


地 球 物理 学 基础 


A 学 版 社 





地 球 物 理学 基础 


RAX RER PR F 


ya a ae, ae 


1985 


内 fi 介 


本 书 概述 了 因 体 地 球 物理 学 的 基础 知识 和 近 十 几 年 来 的 最 重要 的 研究 
RE, SPATIE, 重点 论述 了 地 球 的 形状 和 重力 场 , 地 球 的 转动 ,地 球 
的 年 龄 ,能 源 和 温度 ,地 球 的 磁场 和 电场 地震 和 地 球 内 部 构 洁 等 。 

本 节 可 供 地 球 物理 专业 研究 生 、 大 学 她 球 物理 专业 高 年 级 学 生 以 及 有 
关 地 球 和 行星 科学 方面 的 工作 者 参考 。 


地 球 物 理学 基础 

GX Hes Pa E 
责任 编辑 AX 

ek mR He 
JES APTA 137 $ 

G44 M4 aT Ol 

新 华 书店 北京 必 行 所 发 行 SHES 
* 
1985 6 A 一 E HÆ 747x109} 16 


1935 26 AE A 印张 ;39 

a + 0001 一 31850 Et 1 662,000 
Ra iana e 2900 
WALT ; 3995。13 一 15 


定价 : 6.75 元 


Fe 


WO + PK EAM RRS aT RRR. FILER DORR SA 
不 小 一 部 分 现在 都 需要 重 写 。 我 国 这 方面 的 教材 也 是 未 能 赶 上 时 代 。1979 年 , 中 国 科学 
靶 术 太 学 研究 生 院 要 为 地 球 物理 专业 的 研究 生 开 一 门 地 球 物理 学 基础 课 ， 我 们 借 此 机 会 
将 以 前 的 讲 闵 彻底 地 改写 一 遍 ， 本 书 就 是 根据 这 份 讲义 圳 以 补充 而 写成 的 。 书 中 尽 可 能 
地 介绍 了 最 近 十 几 年 的 最 重要 的 成 果 。 由 于 这 是 一 门 基础 课 , 而 科学 的 进展 是 有 一 定 的 
继 际 性 和 连续 性 的 ， 旧 的 经 典 性 理论 仍 应 给 予 应 有 的 位 置 。 这 样 ， 作 为 讲授 一 学 年 的 教 
BS MERAST. MARS ,很 大 程度 上 避免 不 了 作 省 的 主观 判断 。 MASS, 希望 
读者 指出 ,以 便 再 版 时 修订 。 

HORRIBLE IMR. 本 书 是 从 这 个 观点 来 写 的 , BUA BER 
严格 的 物理 和 数学 的 论证 , 但 是 我 们 极力 避免 不 必要 的 抽象 和 类 菠 拆 学 。 具有 我 国 理工 
科大 学 一 般 数 , 理 知识 的 读者 阅读 本 节 应 无 国难 。 

本 书 是 集体 编著 的 ,内 容 的 安排 和 基本 观点 是 一 起 讨论 过 的 ; 但 在 具体 编写 时 , AT 
便于 分 工 , 一 , 二 ,四 、 八 ,十 二 等 章 主 要 由 传承 义 执笔 ;三 , 九 , 十 ,十 一 等 章 主要 由 陈 运 泰 
执笔 :五 ,六 ,七 等 章 由 祁 贵 仲 执笔 。 本 书 在 出 版 过 程 中 , 曾 得 到 吴 文 京 和 铁 安 两 同志 的 协 
助 ; 杨 晓 莲 同志 绘制 了 全 书 的 图 件 。 间 此 致谢 。 
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第 一 章 ， 概 论 


一 、 什 么 是 地 球 物理 学 





WREAK. 到 了 六 十 年 代 以 后 ， PROBA. 它 包含 许多 分 支 学 科 ， 涉及 海 ， rs 
空 三 界 , 是 天 文 ,物理 ,化 学 .地质 学 之 间 的 一 门 边缘 科学 。 

作为 一 个 天 体 来 研究 地 球 ,地 球 物理 学 和 天 体 物理 学 是 分 不 开 的 ;研究 地 球 本 身 的 结 
构 和 发 展 时 ,地球 物理 学 又 和 地 质 学 有 很 密切 的 联系 。 但 地 球 物 理学 所 探讨 的 范围 远 不 
止 此 , 它 还 包括 研究 地 面 形 状 的 大 地 测量 学 , 研究 海洋 运动 的 海洋 物理 学 , 研究 低空 的 气 
象 学 和 大 气 物理 学 ,研究 高 空 以 至 行星 际 空间 的 空间 物理 学 ,研究 地 球 本 体 的 辕 体 地 球 物 
理学 (或 叫做 地 休学 ), 还 有 一 些 较 小 的 分 支 ,如 火山 学 ,冰川 学 ,大 地 构造 物理 学 等 等 。 这 
些 学 科 中 ,有 的 又 各 有 独立 的 分 支 。 人 造 卫星 出 现 后 ,地 球 物理 现象 的 观测 扩展 到 了 行星 
际 空间 。 行 星 物理 学 是 地 球 物理 学 的 一 个 引伸 ， 但 它 所 要 解决 的 问题 ， 离 地 球 越 来 越 远 
Ts 

地 球 物理 学 。 如 果 获 义 地 理解 ， 指 的 就 是 固 佐 地 球 物 理学 。 这 一 般 又 可 分 为 两 大 方 
面 : 研究 大 尺度 现象 和 一 般 原 理 的 叫做 普通 地 球 物 理学 , 利用 由 此 发 展 出 来 的 方 靶 来 其 
探 有 用 矿床 和 石油 的 ,叫做 勘探 地 球 物理 学 (或 物理 深 矿 学 )。 后 者 因为 工业 上 的 需要 ,发 
展 极 快 ,已 经 自 成 体系 。 勘 探 地 球 物理 学 虽然 导 源 于 普通 地 球 物理 学 ,但 勤 探 地 球 物理 学 
所 发 展 的 方法 现在 反 过 来 又 对 于 研究 普通 地 球 物理 现象 有 很 大 的 带 助 。 

















二 、 固 体 地 球 物理 学 的 发 展 


地 球 物理 问题 的 探讨 从 远古 就 开始 了 。 我 国 东汉 的 张衡 和 唐 朝 的 僧 一 行 都 可 以 算是 
地 球 物理 学 家 : 前 者 是 地 家 学 家 , 后 者 是 大 地 测量 学 家 。 现代 物理 学 也 可 以 说 是 从 研究 
地 球 物理 问题 开始 的 。 只 是 由 于 研究 地 球 和 月 球 的 运动 ， 牛 帧 才 发 现 了 万 有 引力 定律 。 
牛顿 以 后 的 许多 数学 家 和 物理 学 家 都 对 地 球 物理 的 研究 作出 过 重要 的 贡献 。 克 雷 着 (4. 
C，Ciairaot》 研 究 地 球 的 形状 , 拉 普 拉 斯 P. S. Laplace) 研究 地 球 的 起 源 ， 高 斯 (C. F. 
Gauss) 研究 地 磁 , 开 尔 芬 (Lord Kelvin) 研究 地 球 的 弹性 、 热 传导 和 许多 其 他 地 球 物理 问 
题 。 当代 的 诺 贝 尔 奖金 获得 者 有 好 几 位 都 致力 于 地 球 物理 问题 的 探讨 。 he CH. c. 
Urey) 和 阿尔 芬 《H，Alfvétn)》 都 对 地 球 起 源 的 研究 有 贡献 ; HARA CE. V. Appleton) 
是 研究 电离 层 的 ,里 贝 CW. Libby) 是 研究 C 的 ,这 些 人 都 是 杰出 的 地 球 物理 学 家 。 

一 门 科学 的 中 心 课 题 在 科学 发 展 的 进程 中 时 有 起 钛 变 化 ， 这 是 由 生产 的 需要 和 科学 
本 身 的 发 展 条 件 所 决定 的 。 有 些 问题 只 是 由 于 新 概念 的 提出 或 新 技术 的 突破 才 得 到 长 是 
的 进展 。 二 十 世纪 初叶 ,物理 学 接连 出 现 许 多 引 人 注 呈 的 发 现 ,但 地 球 物理 学 的 成 战 并 不 


» | « 


人 突出, 以致 许 多 物理 学 家 几乎 忘记 物理 学 中 还 有 这 一 门 分 支 。 其 实 它 在 十 和 八 , 干 九 两 项 纪 
里 却 蚌 响 吧 晤 的 物理 学 科 。 儿 了 三 十 年 代 , 由 于 物理 勘探 方法 显示 出 优异 的 效果 ,地 容 物 
EFA 义 开始 为 人 注意 。 物 理 勘探 方法 原 是 地 球 物理 学 的 一 种 应 用 , 但 有 一 个 时 期 , 物理 
探矿 学 况 成 了 地 球 物理 学 的 代名词 ,直到 现在 ,我 国 地 学 界 仿 有 人 持 这 种 看 法 。 这 是 一 种 
误解 。 比 所 说 ,有 这 样 一 种 说 法 :“ 地 质 学 与 地 球 物 理学 最 大 的 差别 是 地 质 学 注重 时 间 闪 
念 ,而 地 球 物理 学 是 不 管 时 间 的 。” 这 是 混 清 地 球 物理 学 与 物理 探矿 方法 的 典 开 例 子 。 作 
为 一 门 物理 学 ,地 球 物理 学 不 但 研究 地 球 物理 的 时 空 变化 ,而 且 给 予 地 学 的 时 间 概 念 以 更 
ARTI A M o 
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全 性 的 研究 ,但 地 才学 (固体 地 球 物理 学 的 一 个 分 支 ) 起 着 最 显著 的 作用 。 到 了 五 十 年 代 ， 
和 浪 据 地球 物理 钙 究 的 结果 ,人 们 已 经 对 于 地 球 内 部 的 分 翌 结 构 、 物 质 组 成 和 物理 状态 有 了 
一 个 天 至 的 了 解 。 此 时 人 们 逐渐 认识 到 许多 地 学 现象 ,特别 是 地 下 资源 分 布 问题 ,着 不 研 
究 地 索 深 处 以 至 地 慢 上 部 ( 即 乳 款 最 外 层 约 七 , 八 百 至 一 干 公里 深 度 ) 是 不 能 完满 解释 的 。 
由于 问题 是 全 球 性 的 ,所 以 在 六 十 年 代 之 初 ,国际 间 就 组 织 了 一 个 约 有 五 十 个 国家 参加 的 
协作 计划 ， 则 做 "于 地 则 计划 ”主要 研究 内 容 包 括 : 

D 全 球 性 的 地 壳 断 发 系统 : 

D KR AART Be SAY 3G > 

CH) 地 慢 的 牧 质 组 成 及 地 球 化 学 过 程 ; 

© WR RAB RA RAR fo 

所 用 的 手段 包括 : WORE HOR Te LR HR 
计划 延续 了 约 十 年 ,其 重要 成 果 之 一 就 是 提出 了 一 个 “板块 大 她 构 造假 说 “。 这 个 假说 不 
旦 闭门造车 的 结果 ， 而 是 根据 多 年 积累 的 大 量 观测 资料 〔 海 上 地 球 物理 测 线 长 过 几 十 万 
公明 ) 所 出 来 的 。 这 个 假说 的 出 现 是 地 学 发 展 史上 一 个 里 程 碑 。 它 的 意义 之 重大 及 影响 之 
深远 可 以 与 近代 科学 的 任何 重大 发 现 相 媲美 。 板 块 假说 认为 地 球 最 上 层 ( 沽 石屋 ) 是 由 几 
个 大 的 板块 所 组 成 的 。 这 些 板 块 不 是 固定 不 动 的 , 而 是 相对 地 运动 着 。 地 球 上 各 种 大 地 
构造 活动 就 是 这 些 大 板块 互相 作用 的 结果 。 这 个 假说 是 1967 年 才 提 出 米 的 ,时 间 不 入, 还 
远 远 不 够 完善 。 它 来 源 于 实践 ,还 需要 经 过 更 多 的 实践 来 检验 和 修正 o 但 应 指出 ,板块 构 过 
假说 最 重要 的 音义 不 在 于 地 球 岩 石屋 可 以 分 成 多 少 个 板块 ， 而 在 于 新 假说 以 大 全 的 观测 
事实 证 实 了 地 学 中 "活动 论 ” 的 观点 。 这 是 在 基本 概念 上 的 一 次 重 变 的 进展 。 关 于 这 个 问 
题 , 以 后 还 要 有 专 节 讲 述 。 

国际 上 地 要 计划 到 1970 ERAT ABH RAR. RAAT E 
念 , 它 虽 然 可 以 解释 许多 地 学 现象 ,但 也 存在 不 少 人 缺陷 和 困难 ,需要 补充 和 改进 。 例 如 , 板 
瑞 的 边界 大 部分 在 海洋 ,关于 这 部 分 边界 的 情况 研究 得 比较 多 ,但 在 大 陆 上 的 情况 就 研究 
得 比较 少 。 板 块 运动 的 动力 来 源 还 没有 公认 一 至 的 解释 。 板块 的 活动 除 在 其 边缘 外 , 在 
其 内 部 也 有 所 表现 。 而 这 种 活动 对 地 喜 成 因 和 矿产 富 集 都 极 有 影响 。 还 有 一 些 其 他 的 问 
是 都 是 上 地 覃 计划 期 间 来 不 及 解决 的 。 针 对 这 种 情况 ,国际 间 又 组 织 了 一 个 "地球 动力 学 
计划 ”作为 以 前 计划 的 继续 。 也 约 有 五 十 个 国家 参加 , 期 限 为 1974 一 1979 Fo 很 显然 ， 
这 个 计划 和 板块 构造 假说 旦 密切 相关 的 。 共 主要 由 的 之 一 足 要 解决 这 个 假说 所 遗留 下 来 
HAG, 特别 是 板块 运动 的 驱动 力 问题 。 如 何 具体 实施 这 个 计划 因 各 国情 况 不 同 并 无 规 
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定 。 地 球 动力 学 计划 的 提出 并 不意 味 着 地 壳 上 地 慢 研 究 的 终结 , 它 只 是 固体 地 球 物 理 民 
- 远 协作 的 一 个 阶段 ,而 这 个 计划 在 各 个 国家 的 体现 是 各 不 相同 的 。 在 动力 学 计划 之 后 , 国 
际 上 又 提出 一 个 八 干 年 代 岩 石 层 研 究 计划 , 这 是 合 平 逻辑 的 。 这 个 计划 的 中 心 课题 是 省 
石 层 的 现状 ,形成 ,演化 和 动力 学 ,重点 在 研究 各 大 陆 和 陆 缘 , 电 包 括 洋 底 岩 右 层 进一步 的 
研究 。 

地 球 动力 学 这 个 词 在 当前 图 际 协作 这 个 意义 上 讲 ， 是 有 其 特 义 售 义 的 一 一 主要 是 研 
究 板 块 的 动力 学 问题 。 但 这 个 词 的 本 义 原 不 限于 此 。 则 球 内 部 的 物理 过 程 和 地 球 在 空间 
的 运动 都 和 动力 学 密切 相关 ,所 以 还 有 天 文 方面 的 地 球 动力 学 问题 。 广 六 地 讲 ,地 球 动力 
学 几乎 涉及 到 全 部 的 固体 地 球 物理 学 ,这 就 起 出 板块 运动 的 间 题 了 。 在 当代 文献 上 ,广义 
和 狭义 的 理解 都 是 存在 的 。 

六 十 年 代 推 动 地 球 物理 发 展 的 另 一 重要 事件 是 利用 地 震 方法 监视 地 下 核 爆 熔 的 向 
题 。 为 了 提高 这 个 方法 的 水 平 ,美国 拟定 一 个 所 谓 " 维 拉 -U 计划 ”。 这 个 计划 除了 要 改进 
美国 国内 的 地 震 观 测 系 统 外 ,还 在 全 球 建立 了 一 系列 标准 地 震 台 网 。 维 拉 -U 计划 的 出 发 
点 是 要 通过 提高 园 体 地 球 物 理学 的 全 面 水 平 来 找到 星 视 地 下 核 爆 炸 的 可 靠 方法 ， 所 以 这 
个 计划 中 的 研究 项 目 是 极其 广泛 的 ， 非 但 有 地 震 学 ,而 且 也 涉及 到 地 球 物理 学 的 许多 其 
它 领域 ,使 它们 都 有 所 提高 。 这 个 计划 对 推动 地 球 物理 学 的 发 展 起 了 了 积极 的 作用 。 

地 翅 学 是 圈 体 地 球 物理 学 的 一 个 重要 分 支 。 原 来 的 目的 是 为 了 研究 和 防御 天 然 灾 
沉 , 但 后 来 却 主要 沿 着 地 震波 物理 学 这 个 方面 大 大 发 展 起 来 ,而 对 于 天 然 地 震 本 身 的 研究 
反而 进展 不 大 。 到 了 六 十 年 伐 ,情况 才 有 了 很 大 的 变化 。 我 国 在 1971 年 成 立 了 国家 地 谨 
局 ,专门 进行 地 震 预 测 预 防 方面 的 工作 。 但 地 震 不 是 一 个 孤立 的 现象 , 它 和 许多 其 他 的 地 
学 现象 , 特别 是 其 它 的 地 球 物理 现象 有 内 在 的 联系 。 脱离 了 一 般 的 地 球 物理 背景 而 去 单 
独 地 解决 地 震 预 报 问题 是 很 难 办 到 的 。 地 球 物理 工作 者 也 必须 将 地 震 预测 向 是 作为 自己 
的 问题 米 对 待 。 














































































































三 、 地 球 物理 学 和 其 它 学 科 的 关系 


此 奸 避 限于 讨论 闻 体 地 球 物理 学 。 地 面 观 测 数据 ,一 部 分 来 自 地 质 调查 ,所 以 地 球 物 
理工 作者 必须 能 正确 理解 地 版 学 的 语言 。 地 球 内 部 物质 所 处 的 温 、 RRR Se 
Je CRSA EERE, 在 长 期 力 的 作用 下 , 它 又 可 以 发 生 流动 。 所 
_ 包 弹性 学 和 流 变 学 的 知识 对 于 地 球 内 部 物 水 现象 的 研究 是 需要 的 。 地 球 物 现 现象 的 研究 
不 仅 涉 及 到 力学 问题 ,而且 也 涉及 到 所 有 其 他 物理 部 门 和 某 些 化 学 部 门 。 
解决 地 球 物理 的 理论 问题 ,不 能 忽视 空间 和 时 间 的 条 件 ( 即 数学 上 所 谓 的 边 值 问题 和 
初 值 问题 )。 任何 地 球 内 闻 构 造 或 地 球 注 化 的 心 说 都 必须 使 得 到 的 结论 与 现在 所 见 到 的 
地 球 想 符合 。 即 是 说 :现在 的 地 球 为 地 球 演化 假说 提供 一 个 时 间 条 件 ; 地 面 观 测 为 地 球 
内 部 物理 过 程 提 供 一 个 边界 条 件 。 这 些 条 件 虽 不 能 确定 一 个 假说 , 但 却 可 大 大 限制 一 些 
































































无 边际 的 幻想 。 
Ea 是 利 
用 地面 百 余年 





A 并 仍 将 起 重要 的 作 朋 ， 但 人 类 对 地 


» J] « 


下 能 直接 观测 的 范围 究竟 有 限 《〈 最 次 的 油井 不 过 9 AEEA) 而 出 露 的 矿床 也 越 来 越 少 
To 地 下 情况 在 地 面 上 没有 直接 的 显示 时 ,传统 的 地 质 方法 就 很 难 奏效 ,必须 借助 于 物理 
的 方法 ,如 利用 地 震波 ,放射 性 或 各 种 物理 场 ( 电 、 磁 、 重 , 热 )o 但 物理 方法 所 给 的 数据 是 
间接 竹 质 的 ,还 必须 对 它们 和 做 理论 解释 才能 换 成 地 质 构造 或 矿藏 ,而 这 种 解释 时 常 是 不 够 
肯定 的 。 间 接 数 据 比 不 上 直接 数据 那样 明确 ,但 是 没有 什么 可 以 选择 的 , 不 能 不 用 , 因为 
可 能 填 接 观测 的 范 国 太 小 了 。 由 地 面 上 的 物理 观测 来 淮 导 地 下 的 情况 , 在 地 球 物 理学 上 
MRR. 反 演 问题 的 答案 一 般 是 不 单一 的 , 但 通过 多 种 观测 可 以 将 这 种 不 确定 性 
缩小 。 可 以 想见 ,到 演 问题 是 地 球 物理 学 中 一 个 核心 的 理论 问题 。 

自然 界 的 情况 不 象 实验 室 那 样 可 以 按 入 意 安 排 。 对 实际 地 球 物理 问题 的 计算 常 基 极 
其 复杂 的 。 营 不 加 简化 ,往往 算 不 出 结果 。 然 而 怎样 简化 才能 既 不 失真 , KRAM, 确 应 
有 所 游 汇 。 一 块 不 规则 的 矿石 车 在 远 处 计算 它 的 引力 ,就 可 以 看 做 是 一 个 圆 球 ;在 近 处 就 
不 行 了 。 一 块 地 层 , 若 在 近 处 计算 它 的 引力 , 就 可 丰 做 是 一 无 穷 平面 , 远 处 就 不 行 了 。 计 
算 地 震波 的 传播 时 ,岩石 可 以 看 做 是 弹性 体 , 计算 六 用 融化 后 的 影响 时 ,地 球 就 表现 有 某 
种 塑性 。 条 件 不 同 , 计算 方法 大 有 差异 。 对 于 地 球 物理 来 说 , 数据 回 然 是 不 可 缺少 的 做 
据 , 但 物理 概念 也 是 同样 重要 的 。 地 球 物 理学 其 一 门 应 用 科学 , 它 必 须 密 团 联系 实际 。 但 
地 球 物 理 的 计算 有 时 是 非常 复杂 的 。 理论 地 球 物理 工作 者 有 时 会 沉 酒 于 复杂 的 计算 , 而 
忘记 间 题 的 实际 意义 ,这 是 应 当 注 意 的 。 























第 二 章 ”地 球 的 形状 和 重力 场 


一 、 概 论 
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BARNHART A, 古代 的 埃及 人 、 中 国人 和 阿拉 伯 人 都 
对 这 个 问题 有 过 贡献。 到 了 十 七 世纪 ,人 站 和 才 觉 察 出 地 球 并 非 正 圆 , MERR, BAE 
怎样 扁 法 却 无 从 测 得 准确 ,因为 无 论 加 与 遍 都 只 是 签 统 的 描述 ,而 真实 的 地 面 却 匙 贿 驱 不 
平 . 极 不 规则 的 。 如 何 将 地 球形 状 这 个 概念 精确 化 ,使 它 能 适用 于 定量 的 计算 还 有 待 于 许 
多 先驱 者 的 努力 。 现 代 大 地 测量 学 上 所 谓 的 地 球形 状 是 指 一 个 理论 曲面 的 形状 。 这 个 曲 
西 叫 做 大 地 水 准 面 。 它 的 定义 就 是 与 平均 海洋 表面 最 逼近 的 那个 重力 等 位 面 。 这 个 等 位 
面 的 形状 和 天 小 是 可 以 用 天 文 测 量 、 几何 测量 和 重力 测量 来 测定 的 。 它 是 地 面 各 点 空间 
位 置 的 标准 。 实 际 上 , 它 在 海洋 上 与 平均 海面 重合 , 但 在 大 陆地 区 , 它 的 一 部 分 可 能 切 人 
地 下 。 因 此 从 全 球 来 看 ,大 地 水 准 面 并 不 是 完全 包 在 地 球 外 面 ,而 在 某 些 地 方 却 禾 盖 着 少 
BNR He K-AKRLAUBMAA, 但 在 理论 上 却 引 起 一 些微 妙 的 问题 。 大 地 水 
淮 面 是 大 地 测量 学 的 基本 概念 之 一 ,讨论 很 多 。 不 过 近代 有 人 证 明 ,地球 表 面 可 以 完全 由 
大 地 测量 来 确定 而 不 必 借 助 于 天 地 水 准 面 。 然 而 ,做 为 地 球 物理 学 的 基础 知识 ,以 下 讨论 
UK MAE MHRA 

大 地 水 准 面 虽然 比较 平滑 ,但 仍 是 一 个 极 不 规则 的 曲面 。 要 确定 这 样 的 曲面 ,可 以 分 
两 步 走 ， 先 远 择 一 个 与 它 同 重力 位 而 又 很 逼近 的 等 位 面 做 为 参考 面 ， 这 个 参 演 面 的 形状 
简单 ,便于 计算 ;然后 测定 大 地 水 准 面 与 这 个 简单 曲面 的 偏离 。 显 然 最 好 是 选 一 个 旋转 林 
球面 (或 遍 球 面 ) 了 。 国际 闻 在 1924 年 曾 选 定 一 个 扁 款 面 做 为 参考 面 , 以 后 在 1967 年 又 
修订 了 一 次 。 这 个 选 定 的 参考 般 球 面 的 参数 是 ， 长 轴 o 一 6, 378, 160 米 ; 扁 率 

f = Ca — e)fa = 1/298.247; 

c= 短 轴 。 实测 表明 , 大 地 水 准 面 与 参考 机 球面 的 最 大 候 离 不 还 过 地 球 半径 的 十 万 分 之 
一 。 也 许 有 人 认为 ,选取 一 个 三 轴 椭 球面 做 为 参考 面 玩 通 近 些 ,但 这 样 做 对 实际 的 精度 并 
无 好 处 ,可 是 计算 上 却 复杂 得 多 了 。 

参考 酌 妹 面 技 定义 是 一 个 重力 等 位 面 。 按 照 位 论 的 定理 , 这 个 面 上 任 一 点 的 重力 值 
是 可 以 计算 的 。 这 样 得 到 的 重力 表达 式 就 是 所 谓 的 男 际 重力 公式 .根据 这 个 公式 所 计算 的 
重力 值 是 重力 测量 的 标准 。 叫做 正常 重力 信 。 实测 的 量力 值 减 去 正常 重力 信 叫 做 重力 异 
常 (在 小 区 域 的 相对 重力 测量 中 , 常 选取 一 个 合适 地 点 的 重力 信 收 为 标准 , 不 必 按 重力 公 
式 去 计算 )。 研究 重力 异常 在 各 种 屯 球 物理 现象 中 的 意义 是 重力 学 的 任务 。 重力 异常 在 地 
面 上 的 分 布 和 地 下 物质 的 密度 分 布 有 关系 ; 重力 异常 区 在 地 面 上 的 大 小 范围 和 它 所 有 反 腕 
= 5 > 




















的 地 下 情况 的 深度 有 关系 。 一 般 说 ;异常 的 范围 越 大 ,所 反映 的 地 下 情况 越 深 。 解 释 太 范 
BREAN, 地 下 物质 的 迁 称 对 于 地 面 重 力 场 所 起 的 补偿 作用 必须 要 考 虚 。 这 种 补 
从 作用 叫做 地 过 均衡 。 在 解释 局 部 地 区 的 重力 异常 时 ,由 于 地 直 岩 石 的 强度 很 大 ,地 索 均 
衡 的 影响 是 无 须 考虑 的 。 

地 面 上 的 重力 基地 球 的 引力 、 地 球 的 自转 离 旋 力 和 地 外 天 体 的 引力 之 和 。 前 两 种 力 
几乎 是 恒定 的 ,强度 也 比 第 三 种 大 得 多 。 第 三 种 力主 要 是 晶 、 月 的 引力 。 因为 日 , 月 与 地 
球 的 相对 位 置 随时 间 而 变化 , 所 以 它们 对 地 球 的 引力 也 随时 间 而 变化 。 这 就 使 地 面 上 的 
重力 有 一 个 微小 的 时 间 变 化 。 日 、 月 的 引力 不 但 产生 重力 的 时 间 变 化 ,而 且 使 地 球 发 生变 
形 。 这 种 变形 在 海洋 上 索 珊 为 普通 的 潮汐 ; 在 陆 上 和 海底 则 叫做 固体 淹 。 国体 湖 和 地 球 
内 部 的 性 质 有 关系 。 由 于 它 的 存在 ,许多 精密 的 测量 都 要 考虑 它 的 影响 。 





















































二 ,位 论 简 述 


在 许多 理论 物理 和 地 球 物理 的 间 题 中 ,都 寓 用 和 到 位 沦 的 知识 * 光 其 在 讨论 地 球 的 形状 
利 重 力 场 时 更 是 如 此 。 PXE, 位 论 的 靳 念 最 早 就 是 克 雷 车 (A. C. Chinu) 在 他 的 名 


将 《地 球 的 形状 》 中 提出 来 的 。 本 节 只 介绍 与 地 球 重力 场 有 关 的 一 些 位 论 基本 知识 。 


(一 ) 牛顿 引力 场 和 力 位 








et 
MEAG ADEE. RA EER 7 的 一 点 了 所 产生 的 引力 场 强 度 (或 简称 

引力 场 , 即 一 单位 质点 在 了 点 所 受 的 引力 》 下 为 
下 (2.1) 


6 为 万 有 引力 常数 , 负 号 表示 吸力 。 推 广 到 体积 分 布 ,; 则 上 式 灾 为 
F-- al eds r (2.1a) 


v r? f 
p 是 物体 的 密度 ,v EPKER. EBA T 
v= ef gee. (2.2) 


7 是 一 个 标量 。 显 出 
av. , OV,;,, GV 
Fere a ree ko (2.3) 
nS i 

VRA FORK RMD. AMHE MEN FP = 一 Y7， 但 负 号 只 是 一 种 约定 ， 
计算 时 是 一 样 的 。 

例 1 一 均匀 球体 所 产生 的 引力 位 ” 设 球体 的 半径 为 R WEN oP RRO RY 
距离 为 ACPA 2.1)。 若 利用 球 极 坐标 ro 8, p 可 将 了 点 的 力 位 写 为 


me [| 22" sin Gu0dpar 
Ea 





re pt + hi lkr cosy 





令 ” 不 变 , 求 能 分 ,得 
rdr = hr’ sin do 


Te 
V=G {| er drapar 
Ti PZEERSh, 
v= 2xeG | rdr firar 一 1206 M rid, = 1reGR _ GM 
A do a hk do 3h 
M 是 球体 的 总 质量 。 





若 球体 不 是 实心 的 而 是 一 个 同心 球 层 ,其 内 半径 为 Ru 外 半径 


o 


A 


A Ris 则 上 式 改 为 


R, 
ve 4xpG | pd = ‘eee (R — RÌ) = GM | 
A R, ， 让 


此 时 好 是 球 层 的 质量 。 以 上 两 式 表 明 : 一 均匀 球体 或 均匀 球 层 在 其 外 一 点 所 产生 的 引 庆 
位 等 于 将 其 全 部 质量 集中 于 球 心 所 产生 的 引力 位 。 厦 球 体 或 球 层 并 不 均匀 , 但 密度 2 F, 














是 r 的 函数 ,这 个 结论 显然 仍 是 正 itio 
似 上 结论 十 分 重要 , 因为 它 说 明 , 不 同 的 密度 分 布 可 以 产生 相 














辣 的 引 为 位 。 相 反扑 


照 式 (2.2), 若 密度 分 布 为 已 知 , 凤 给 定 p 一 plr yor), NY EREN 
例 2: 任 一 有 限 物 体 在 远 处 的 力 位 ” 取 任 一 点 0 为 原点 ,了 为 体外 远 处 的 任 一 点 。 i 








体 在 了 点 所 产生 的 为 位 为 
LS =e | fr? + EET =G | eae [+ +5 + +o0(4) | 


~o(M+ a4"), 
r r 


3 
T 


M 为 物体 的 质量 , 4， B 均 为 有 限 值 。 当 BRAN, V> Oo”, eee 


eo) 
若 取 0 点 为 物体 的 质心 , 则 易 见 4 一 G | or cos9ds ~ 9， 而 误差 降低 为 G - 0 (与) 故 
对 一 有 限 物体 ， 





lim VY =} 
lim rV = GM o (2.4) 
TERV ASAE. o P ARER Go yr) RORA Ga ya r)a 
Vp = Virs Yə Bo 
D 若 P 点 在 物体 之 外 , 则 
rm E — ae PH Cy my YP tle — YP 
TREAT. Ae HARA , 故 积分 (2.2) 为 收 敏 的 ,可 在 积分 号 下 求 导 数 ， 








ƏV x af eae, 7 
x 7 oy He 
ev [= =r) 2 | ov Hy 
-m E G — aa: — + = aa E | bi 
x? nr od r? pdv By? az? 
~ vy = OV 4 OV er Ly, (25) 





ax? By! az? 


上 式 称 为 拉 兰 拉 斯 方程 ,其 解 称 为 调和 函数 或 谐 函 数 。 若 式 (2.5) 右 端 不 为 零 而 是 坐标 的 


WV = ffx, ys 25 
WR BHD E BB A TI — Eo 

© H#PAEMEZA, Wr WATS, 但 此 时 积分 仿 
收效 。 可 以 证 明 , 了 及 其 一 次 导数 在 了 点 都 连续 ,但 其 二 次 
导数 不 连续 。 所 以 不 能 在 积分 号 下 求 导 数 。 为 了 求 得 VF, 
可 用 以 下 办 法 :围绕 P 点 作 一 小 球面 , 其 半径 为 ee。 RRB 
上 一 点 Po。 令 户 点 由 小 球 外 物质 所 产生 的 力 位 为 了 ， 则 
VV = 0s 令 马 点 由 小 球 所 产生 之 力 位 为 Pu， 则 控 前 例 ， 


Va $ roGs’ir, 而 当 e 极 小 时 ,PP 可 视 为 常数 , 等 于 pm; 


(a) — — rpg LTS 
r 3 


Ox o or Lae 





_ — 全 rpoGGz — $)» 


(22), -9 -的 -< 
Ox’ je Oy? je， Oz? /Pp 3 *° 
当 og 0, P1 P, Via Vp = V2 Om op = po W 
2 Fa 
vy 一 ai + oe + ao == — 4xGpo (2.6) 











邵 在 物体 之 内 , 力 位 满足 泊 松 方程 。 

式 (2.4)《2.5)《2.5) 是 位 函数 站 的 主要 性 质 。 这 样 的 函数 不 权 在 重力 场 的 理论 中 要 
遇 到 ,而 且 在 许多 物理 部 门 中 ,如 电磁 学 ,流体 力学 , 弹性 力学 , 热传导 等 等 问题 中 也 是 常 
党 遇 到 的 。 位 论 的 昌 的 就 是 求解 这 组 方程 ,特别 是 拉 普 拉 斯 方程 ,并 讨论 它们 在 各 种 物理 
问题 中 的 应 用 。 

不 是 所 有 的 力 都 具有 力 位 ,也 不 是 所 有 的 力 位 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 C2,5》。 地 球 的 量 
力主 要 是 地 球 的 引力 和 自转 离心 力 之 和 (日 ,月 的 引 潮 力 要 小 得 多 ,暂时 可 以 忽略 )。 若 令 
z 坐标 轴 与 自转 轴 重 合 ， 且 向 上 为 正 ， 风 单位 质量 所 受 的 自转 离心 力 为 (o'r, wy, 0), 


o 是 地 球 的 自转 角速度 。 这 个 力 有 一 个 力 位 等 于 > oG +), 它 显然 不 满足 拉 普 拉 


MAH. HRM RAW RABI ML 
W =V + = wle + yo (2.7) 

















其 中 


f 





是 地 球 的 引力 位 。 在 地 面 上 .yz 一 0, 但 VW = 20. 地 球 的 重力 加 速度 EEJ 
学 中 , 常 简称 重力 ) 定 义 为 l 





g= VW = Hi (2.8) 


n 


六 为 向 外 法 线 。 按 习 改 ,重力 向 下 为 正 , 所 以 也 可 写成 


式 (2.2) 原 用 于 体积 分 布 p 但 极 易 推广 于 面积 分 布 r。 这 在 重力 学 中 昌 只 有 理论 意 
义 ,但 在 静电 学 中 却 是 实际 的 。 设 一 曲面 的 厚度 为 no。 令 # 站 于 极 小 ,P BTR, 但 保 
HER on 为 一 有 限 值 9, 即 lim pdv ~ lim pnds = adso 0 称 为 面 密度 。 由 式 (2.2) 








, v = ima| 2 = G| i, (2.9) 


oF t F 


这 种 面积 分 布 称 为 单 层 分 布 。 当 了 点 在 3 商 上 时 Riiki ERRER E 


续 ,但 通过 一 质 面 时 ， ge 不 连续 。 为 了 说 明 这 一 点 , 在 5 两 边 取 两 个 与 5 无 限 接近 的 面 
元 ds, 其 面 密度 为 o( 图 2.4), 可 以 证 明 ， 在 1 wt, (E) 一 一 2xGo; 在 2 边 ， 

OV + oe 

(= ) + 2x6, 


By _ 2r) 一 一 
(2 ) An h 4xnGoe (2.10 


设 有 两 个 符号 相反 的 面积 分 布 十 03 一 o 彼此 无 限 接近 (图 2.5), 但 极限 lim (on) 一 
上 为 一 有 限 值 。 这 就 梅 成 一 个 偶 居 分 布 ,上 称 为 侦 层 的 强度 。 易 见 侦 层 的 力 位 为 


y = im cÍ o 2. (4) na: ~6| x 2. (+) de (2.11) 
and 1 On Y ‘ On r 


= 9 


St xt 





图 2.4 图 2.5 

由 S EAREN, ÊK 增加 4xGo, 但 由 S HRN, LRD 4xGr; PDT. OF 
连续 。 相 反 ,7 为 不 连续 , 且 有 

Vi — V, = trGro (2.12) 


/ (=) 常用 的 积分 关系 和 定理 


1 $ H EE 
设 通 数 Flr; ys s) 在 一 区 域 > 内 是 有 限 和 连续 的 ; 则 易 见 
SF 3 jo (2.13) 


Siz WR. I 是 ds 的 向 外 法 线 与 = ARAN Rm KF. G, H 为 三 个 连续 函数 ， 上 
式 立 可 推广 为 


{ (2E + 984 BE ay ~ | (IF + mG + nH)dsa (2.132) 
e\ Bx By ae 1 


l ms n A ds 的 向 外 法 线 的 方向 余 蓄 。 若 F, G, 如 是 一 个 向 景 各 的 三 个 分 量 , MERE 
为 

| V+ Ade = | A-nis] Andis (2.13b) 
A, EA Ed: 上 的 法 向 分 量 。 此 式 又 称 为 敬 度 定理 。 在 【2.13a) PR 


a a a 
Fug Pi Gp ,Hb P, 
i Bx e oy ü Ge 


p, p ART ERE RD RNG 
| bVpdy 十 {ve Vode 一 [o 22 as, (2.130) 
e ` On 


(ELA AH dop RF SRAM. WG 
| 《下 Yi 一 pVd)dy = (+2 一 中 oe ds (2.13d) 
(2.13) 至 (2.13d) 各 式 都 是 格林 定理 的 不 同形 式 。 
ae 
设 一 质点 严 位 于 一 封闭 曲面 3 ZO RCE 2.6a)。 求 引力 场 对 于 3 面 法 向 分 县 的 
面积 分 ， 即 求 中 Fado 





* 10 » 





Fads = Fs nds — — Gm Leos (n, r)ds = F Grad, 
2 


dQ 是 一 东 疝 径 所 张 的 立体 角 。 (HORM, S-RHAGRS Ss ATRAE dss 
ds, 它们 所 张 的 立体 角 符 号 恰好 相反 , 相 轴 等 于 零 。 求 全 3 面 的 积分 时 ,可 以 看 做 是 无 数 
HRA SAAB. PAS 面 在 质点 之 外 时 ， 
中 Feds G oF as 0, (2.14) 
此 式 显然 不 仅 适 用 于 一 质点 ,也 适用 于 有 限 的 质量 分 布 。 
当 质 点 在 S 面 之 内 时 

中 F,ds = — Gm 中 dO m — 4xGmo 
和 是 质点 的 质量 ,此 式 显 然 也 适用 于 一 有 限 的 质量 分 布 ， 

中 Fadi = 中 A ds = — 4nGM (2.15) 


对 是 3 封闭 曲面 所 包 售 的 总 质量 。 若 5 证 穿 过 若干 质量 , 则 式 (15) 中 之 好 仅 是 右 图 中 各 
阴影 部 分 之 和 。 

其 实 上 式 极 易 由 格林 定理 导出 。 在 (2.13c) 中 , 令 惠 为 一 常数 ,Pp 为 5 中 的 引力 位 
于 是 立 得 





| ds 一 {vva, 二 一 | ody = 一 4nGM (2.15) 
nm 


上 式 称 为 高 斯 定理 , 它 不 但 适用 于 引力 场 ,也 适用 于 任何 平方 反比 的 力 场 。 

和 牛顿 的 平方 反比 定律 是 由 实 四 总 结 出 来 的 物理 定律 , 但 是 浪 松 方程 (2.6) 和 高 斯 定理 
(2.15) 则 是 牛顿 力 场 的 数学 推论 。 式 (215) 的 推导 曾 利 用 泊 松 方程 , 但 式 (2.15) 则 没有 
用 。 反 过 来 ,由 高 斯 定理 也 可 以 简捷 地 推导 出 泊 松 方程 ,因为 由 (2.15), 代 人 
| Eas = | vVde, M = f odV, 
立 得 

| VV de. 一 一 4mr | par, 


WRIST v, E VV = — 4rGpo 
作为 应 用 汽 松 方程 的 一 个 例 , 可 以 试 求 地 感 的 平 询 密度 pmo HACI) 


TW = Ve + + mv ry) = rp + 207, 


ta 


OW ds = 4G | pdu + wee 
y 


s On 
v 是 地 球 的 体积 。 若 重力 8 其 向 下 为 正 , 则 上 式 可 写 为 
L 


2 
Goa = + — | gdso (2.16) 
2x rp ds 


故 若 测 得 全 球 地 面 重力 信 TR pm。 当然 ;计算 地 球 的 平均 密度 时 , 尚 有 更 简便 的 方 
法 ,此 式 仅 作为 例证 。 





| var 一 | 





3. 格 林 公 式 
设 有 一 物质 分 布 , 其 表面 为 图 2.7。 求 面 外 一 点 了 的 力 位 Voo 应 用 格林 定理 (2.13d)， 
令 一 了 sg= l, r 是 由 已 点 到 空间 任 一 点 的 距离 ,体积 分 延展 到 5 以 外 的 全 部 空间 。 因 


在 了 点, r 一 0， 故 可 取 一 小 妹 夯 = 包围 P, MARGIT GES 和 = 积分 在 3 之 内 , 但 
在 8 与 9 之 外 的 空间 进行 ,最 后 则 令 ATER o BFS. RA (2.134)， 


ea ee a 


BV HABA SKE, | +0, Ho ont, | eV, HULME. 





1 iyo /iN (ip | 
v= t| v2 (t)a 本 | r Bn as 工 | 7 dia (2 17) 
» 为 5 的 向 外 污 线 。 若 在 5 以 外 ,无 物质 分 布 ; 则 VV 一 0: 上 式 化 为 
1 ð 1 e= 1 1 av f . a 
Vem tly (t)z ra E an e (2.17a} 


以 上 两 式 称 为 格林 公式 。 式 (2.17s) 右 端 第 一 项 相当 于 侦 层 分 布 ,其 强度 为 一 V SBE 
项 相当 于 单 层 分 布 ,其 面 密度 为 了 OP, 故 物 体 在 其 外 一 点 所 产生 的 力 位 和 在 其 表面 


= 


=Va 


» 12 


ER—-EMA ERD AP ER Dh. PRA SR bn ie ee ee, Pk hae 
理 还 可 引出 一 个 有 意义 的 结果 : 
设 5 是 物体 之 外 的 一 个 等 位 面 : V 一 VosP 点 在 5 之 外 图 2.8。 由 式 (2.17a)， 
Vf 9 /iY (2 av 
Ve | e(t) nie aoe 
但 此 式 右 端 第 一 项 等 于 零 。 故 


Pecsa oY ais (2 18) 


4r -rr On 
s 是 一 个 等 位 面 。 此 式 称 为 沙 斯 尔 (Chasles) 定理 , 它 表 有 明 在 计算 力 位 时 , 任 一 物体 可 以 
用 它 的 任 一 外 部 等 位 面 上 的 适当 单 层 分 布 所 规 代 。 


4, 唯一 性 定理 和 狱 型 
在 物体 之 外 ,引力 位 满足 狼 普 拉 斯 方程 。 在 一 定 条 件 之 下 , 拉 善 拉 斯 方程 只 有 一 个 确 


定 的 解 。 因 此 若 用 任何 方法 得 到 一 个 解 ,而 这 个 解 又 痛 足 所 给 的 条 件 , 则 这 个 解 必 然 就 是 
正确 的 解 。 讨 论 谱 函 数 唯 一 性 的 条 件 是 位 论 的 重要 课题 之 一 。 
设 所 有 质量 都 位 于 S 曲面 之 肉 。 改 在 8 外 ,引力 位 了 是 一 个 谐 函 数 , 即 YY 一 0。 代 
AK (2.130). $ p= p= Vs W 
GG) lems gap) 
现在 要 证 明 : 若 5 面 上 的 已 值 分 布 为 已 知 ， 则 8 面 外 的 了 值 即 完全 确定 ， 即 也 只 有 一 个 


解 。 因 为 如 果 不 是 如 此 ， 则 可 假定 中 a Vo VAY 都 满足 拉 普 拉 斯 方程 
并 在 S$ 上 具有 同 值 。 $U =V 一 V。 则 在 S$S 上 ,UU 一 0, 代 人 上 式 则 


cs (a) a | ets 


m w BU -- IU 0,U 一 常数 。 因 在 S$ E, U = 0, RUSTE 
T 











F =F; 
HAV WAEA AEH AV RIB, 它 在 5 以 外 的 解 可 以 由 它 在 5 上 的 给 定 什 
完全 确定 。 由 晶 函数 的 边界 值 来 确定 认 个 沙 数 称 为 狄 利克 雷 《Dirxchlet》 问 题 , 或 称 为 第 


一 边界 值 问题 。 同 样 道理 , 若 $ 面 上 的 是 给 定 的 , 则 仍 有 





SU au _ OU Wg 

ðr ay dz On i 
U =C, 但 末 必 为 零 ， r-r ec, Rsi Dias A EARL 
EN PRO iB BOA ARS (Neumann) 问题 。 若 在 


S 上 ;给 定 了 及 2 的 线性 组 合 ， AV 十 k, 及 KK 为 同 号 ， 则 在 § 外 ,VV 值 完 全 确 
ERARE E U= y V, Ws E, IE FU moo RAR (2.13c) 得 


f, (VU Ydo 一 fu U ds =e: j Uidso 


上 式 左 端 不 能 为 负 , 右 端 不 能 汶 正 , 疏 VU 一 0,0 = Mi 下 一 天。 这 称 为 情侣 边界 值 
问题 或 称 为 第 三 过 界 值 问题 。 在 地 球 重 力 场 的 研究 中 ,这 三 种 边界 值 问题 都 是 会 遇 到 的 。 


(=) BÈ if pe Re 
L PERMA 


ze FT HE ts E ie 






1 8 /, ƏV t af., ð 1 Ey 
vye tie \+ 54 2 9 2h) UT ai ; 
7 Or N sind ag \ t a Me 218) 


FR BRS eA $_$?_$_$_$_$ 
V = Rir}. 1). 





代入 (2.20), 得 
a pea eae Xs 1 OY 9, 








R Or \ Or Y sinf 8g Ysin:0 Oa? 

第 一 项 是 ”> 的 上 申 数 而 后 两 项 则 是 〈8。2) NR. RAR 
1 ð f ðR F 
R Or (+ i (2.20a) 
= oS (sing oY To $ Pi a K; (2.20b) 

Y sinf BO oe Ysin’ 8 Ga? 

K 是 一 个 参数 。 式 (2.2087) 的 解 是 

R=Art £.。 (2.21) 


A, BEPMERBER, alo 十 1) Ko KIRA (2.20b), 得 








Lad go OY) gO 
1 8 { sing BY) + l DY = 0o 2.22 
sind 08 (sin a) dee tT) KE 
此 式 的 解 可 以 写 鸭 Yao AM 
Vm RY, = ( 4r" + -E ) Yao (2.23) 
r 


拉 普 拉 斯 方程 的 一 般 解 可 由 上 式 全 加 而 成 ; 即 

V= E (art z a (2.24) 
V 称 为 球 谐 函 数 ,写成 式 (2.23) 的 形式 , 则 称 为 立体 球 谐 函 数 。T。 = rY, 是 Ceo ys 2) 
的 4 次 多 项 式 。Y, BA n 次 面 谐 沙 数 , 它 只 和 球 画 上 的 坐标 (8, 1) BRA, Sr 无 关 。 
根据 以 上 的 定义 ,可 以 得 到 以 下 一 条 定理 : BV 是 一 个 4 次 的 球 谐 油 数 , 则 P/r 也 是 
一 个 球 谐 函数 ， 它 的 次 数 是 一 n+ 1)。 因 为 VF 可 以 写成 Ary, 的 形式 ,所 以 

Vi} yet AY, /r7?. 
HRCI LEE TRAM RETER  BERAR-ANAMAC A, 则 
在 同一 向 径 上 的 球 外 一 点 的 力 位 可 以 立刻 写 出 来 。 
面 弯 还 数 的 一 个 重要 特征 就 是 Yo 和 Yn (m œ n) 是 正 交 的 , 即 是 说 


s 4 > 





( YO, NY.(0, Wds = 0, (2.25) 


S$ 是 一 个 球面 。 按 照 格林 定理 (2.134), $ mp 一 ray7,， 中 一 ray 则 
Vip = Vidi = 0, 


Bp Op pY, 
On MM 
Bo _ oe = ppr" 1Y 0 
On 


代入 后 ,得 
(n — meme | YYadt = Oo 


因为 em, WEA (2.25)。 将 一 球面 函数 展开 成 面 谐 函数 的 级 数 时 ERR RER H 
重要 的 。 另 一 个 重要 关系 是 面 谐 函数 的 归 一 关系 。 这 就 必须 先 求 得 面 谐 函数 的 其 体 天 数 
形式 。 即 是 说 要 求解 方程 (2.22)。 仍 用 分 离 变 数 法 ,代入 





Y = (OJAL Yo (2.26) 
得 
sinf d 
at d (ang 43) + nln + Lsin’ G = L, 
LPA 1/ 
A du , 
于是 一 参数 。 令 工 一 m, WEA ESR. ABE 
A = €, coma + DO, sinmidys (2.27) 
Car Om 直 任意 常数 。 代 人 前 式 , 得 
1 4 (ino \ 4 [+l)— Ble 
EREA asa) + f tD zle 2o (2.28) 
HS cos3 = m, WER 
d — py #8 H |g 
i, [a 2) 8) + [at E @ — 0v (2.28a) 


式 (2.28) Be (2.282) 是 日 的 二 阶 常 微分 方程 , 它 有 两 个 独立 的 级 炊 解 ,都 和 参数 n m 有 
关系 。 最 重要 的 情况 是 n m 都 是 正 整 数 或 零 , 而 且 mm 所 其 中 一 个 解 常用 符号 PIa 
或 Pal 表示 ， 称 为 第 一 类 连带 勒 让 德 函 数 ; 第 二 类 连带 勒 让 德 涟 数 则 用 OF(e) 或 
Onna) 表示 ,但 较 少 应 用 。 由 式 (2.26 ) 得 

Yao = Pom Cmcosmi + D,,sinm’), (2.29) 


YO 4) = >») | Casm cosma + Bom sin mA)Pem( cos8)]s (2.30) 
w= Oo 


由 式 (2.23) 得 


Vir, 0,2) 一 Sar + 5.) > [(a,,cosma 
act r 
+ ban inm Paa cos) lo (2.31) 
A, Bs Gams ban 都 是 任意 常数 。 这 是 谐 函 数 亚 最 一 般 的 解 ,各 常数 可 以 由 边界 条 件 来 确 
Ee SRV 也 可 以 用 Onn 来 表示 ,但 此 处 从 了 略 。 


«15 = 


2. Hi RARAFE RAR 
若 在 上 式 中 令 一 0， 则 由 式 (2.27), AB FRR VS LER. A 人 Q2.28a) 简化 为 
r [a - 2) talat DO = D (2.32) 
FOR LR ODE AR Le AM ERB UA HoA o 4 
a 是 正 整 数 时 ,两 解 各 以 符号 Pa 和 O 表示 , 前 者 是 一 多 项 式 ， 后 者 是 一 无 穷 级 数 。 当 问 
题 具有 得 对 称 性 而 对 称 办 为 6 一 0 时,P 与 1 无 关 , 于 是 ~ = 0, 式 (2.22) 直 接 化 为 式 
{2.32)o。 Pala) = P,Ccos0) = Py, 称 为 带 谱 了 洋 数 ， 因 汐 它 与 4 光头。 4 med 时 ， 
Panl cos?) cosm4a 或 Pum cosd) sin ma 与 6,1 都 有 关系 ,所 以 称 为 田 谐 汞 数 。 
用 级 数 法 解 式 (2.32) ,其 一 个 解 P, 是 
1 « 3++-2n — Í 4 1+ 3e+-2e 3 Jei Le B22 ~ 5 ga 
nt A 2+€n—2)1 2-4. ee ree 
Wek Se ER DET. 4a 是 正 整 数 时 ,上 上 式 是 一 个 卿 项 式 。 Om 
为 一 整数 ,等 于 于 或 > (x —1), 则 上 式 可 以 窟 成 
































Pa 一 o (2.33) 


_ aa (2n — 2s)! Poe 
Pau) 之 slin — slin 一 rae 


上- s aA nt (2n — 2s)! aan 
27 nt a 1) sila — Dr G 2 














E = (2.33a) 
但 是 最 后 的 连 加 正 是 Cp —- 1)° DR a 
P ne) = 3 7 m Cu — 1%, (2.34) 





勒 让 德 多 项 式 还 可 用 其 他 方法 得 到 。 例 如 ; 设 P, 8 两 点 的 向 后 各 为 r。 和 +， SERA 
bo SER POX R, Wl 
R? = ri — Irar coso + r'o (2.33) 


oro rs 则 二 T TRR? 的 级 数 , 并 可 窟 成 以 下 形式 





ini P u “Pp. 一 >， ies (cos) 0 (2.36a) 
R Fo rge a=t 


Ancr MÈ 可 展 成 二 的 级 数 





e cares 一 5- att Pol cos p)o (2.36b) 
7 


实际 由 (2.35) 尾 开 的 结果 ,此 处 的 P, 栓 与 式 (2.33) 完 全 一 至 ;不 过 须 注 意 中 是 六 与 ” 的 夹 
io Bro Rr Sz AeA ob = 8。 式 (2.36) 称 为 罗 巨 格 公式 。 


+- 16 « 




















A(2.36) 7 LS RE FER 


U — 2ha + DF 1 + OS re, 


AN rp 与 之 出， 中 一 codo HARKER. GE 


Ce — AY 一 2568 十 的 一 > wh OP, 
i 


所 以 、 
Cp A) (1 + > Are, ) = (] — Za + #) 3 nA "Ply 
化 较 两 边 瑟 的 系数 , 得 


Cn 十 1)Po + Pay = Cn + 1)pPoo 《2 37) 
这 是 一 个 极 有 用 的 相 邻 的 勒 让 德 多 项 式 之 间 的 递 推 关 系 。 由 (2.37) 或 142.34) 可 以 极 容 易 
地 计算 出 各 次 多 项 式 。 举 便 如 下 : 








Pla) = 1 P la) 一 2 ee — > is 
_ a3 la 
Pilo = a Pr) aa 7“ + 3° 
Pw) = Sp! ~ 5 Pla) ~ 
按照 P, 的 定义 (2.33),(2.34) 或 (2.35), 不 难 证 明 以 下 的 正 交 和 归 一 关系 
(PCPal) dn ~ 0, (nA m), (233) 
ftp, Pa 2 
上 alee 1 (2.39) 
3 ty SE ae ss 


ALERT FE (2.32) Ro RGR E v = dOldu”, % 
{1 一 pee — 2u(m + 1) ae + (n — mtn tm tle = 0, 
ay dp 





& w= (1 — 29°", WALA: 
yw y, dw _ 
人 [a0 + 1) 





2 
m |e =o 
l — 


此 式 与 式 (2.28a) SSA. BOWED Pela) KR 由 以 
上 推导 , 立 见 
Pana) = (1 — ayn PPa, (2.40) 
# 


同 理 ,第 二 类 的 解 Oom(e) 也 可 以 写 为 
Qun) = (1 — pyre Qa) (2.41) 
dp 





Pans Qam 均 称 为 2 UK m APE ERR LUF A JUA BERRI Pan) 备考 : 


Pa = sind = (1 p) 


Py = 3 sinf cos = 3n(1 — pyp” 
Pa = 3sin? 0 = 3{1 — p°) 


Pa = 5 sin6 Seo 8 — 1) = È (1 — CS — 1) 


Py = 15sin? @cos@ = 15401 — e°) 
Pa = 15sin? 0 = 15(1 — a)i 


为 了 求 得 Pan 的 正 交 和 归 一 关系 , 将 Pam 及 Parm RAB GRODI (2.282) FB 


威 , 得 
2 p" 
Lela t 1) — a Ca + 1) TP ,Par — — Pant a'm 
TE 
d la 2) (P 人 rr dP, | 
= T am T Pry 2 
du £ dy dy ) ° 
求 积 分 ,得 
pn 
tele + 1)— aa +1)] E PamP anrd gt 
-or 人 es 
l— y 
ee HT A 
+i 
| Pum atma pt = Ns 车 = ns 
-3 
十 1 d 
| Po ml am SE =, H mÆm, 
Li 1— gw 


若 n= na, my 则 由 式 (2.40), 得 
| (Pam dae = (n + mle —m +1) 人 {1 — e" (Zey dp 
1 n 
~= Ca H m) Ca m E | IPn ldo 


FAUT. t 


[i Pena) Pan = EER | PCa) Pdu = 


4. BEGRHERARARROR 
任 一 球面 上 的 函数 (CO. 2) BIL ee SAR Yas 2) WARK 
16,4) =~ SY. 2) 一 人 > LagmRan(Os A) + Gam Sam(Bs4) 1, 
a=@ n=O 中 

















2 Cab mT 








式 中 
Ram€Bs A) = Panl cos@) cos md 


Sam€Gs 4) = Paal cos) sin mo 


2a l (nm! 


(2 42} 


(2 43) 


(2 44) 


(2 45) 


《2 46) 


dam? bon 是 待定 常数 。 HOE WMA, MADR LORI R ENAME 
径 的 球面 上 ,而 元 de 等 于 立体 角 dw = sinddoda, | =| |,_，。 利 用 以 上 勒 让 德 函数 


的 正 交 及 归 一 关系 , 立 得 


= 1B » 











| Re(e, IRBs ,Dao 一 
S30 Bor em, (2 47) 
|: Saml» 4S,-(4, dea = 0 
| Ram(8s 150s Ado 一 0 任何 情况 ， (248) 
ido 4 
| IRo, 2) Pde ~ A, (249) 
| [Ram€Os 4) Tdo 一 | (Som€9s i) ldo 一 es ; e tml o (2 50) 
根据 这 些 关系 ,可 得 
Aa ™ t l f ts L)P,( cos@) di, 
—2a#tita~m)! a 
Oe Cn + m)! | 10 A)R anlO jd 1 
27+1 (nm)! 51 
bam Qn (n 十 m)! | 16s U)SanlOs Ad. fe) (2, } 


雇 上 各 公式 的 系数 比较 揽 染 ， 且 当 m= OM, 公式 的 形式 也 略 有 不 同 。 在 重力 的 讨 
论 中 ， 时 常 将 通用 的 Raw 和 Som 乘 以 一 定 的 常数 ,这样 可 使 其 他 一 些 关系 在 形式 上 代 简 ， 
便于 记忆 。 定 义 : 

RO A) = y 2n tt Rd, t)— Vint1P(leosd) m=0 (252) 
Ram(B> Ady (n —m)1 [Ron 人 9 a) 
e, D [e De {, onp”? (2.53) 
MERA 47) 12 48) 仍 适用 ,但 轨 一 关系 (2 49) (2.50 MAR A 
i R? = ija p = 
过 f Rial, 1)do | (9, Adu = lo (254) 
这 个 关系 表明 ,在 单位 球面 (r 一 1) Es RE, W 3。 的 平均 值 为 1。 将 (2.52),(2.53)， 
《2.54) 代 人 (2.45)， 得 
KO, 一 D) D baanRam(s A) + BamSam(Os 4)], (2.55) 


a=0 m=i 





aan = 2 È 0, U)Ryo(Bs 1)d0, 
to is 


Ban = Lf 1(0, A)San(Os Adee (2.56) 
dor ds 


式 (2.56) 比 式 (2.51) 简 单 得 多 。 实 奈 上 若 将 勒 让 德 多 项 式 重 新 定义 为 


Bo cos0) = V2n + 1 Ppl a 


P pol cos) = 4f 2(2n + 1) tn O TRA pal eos0), m D (257) 


RamtOs 4) = P,,,(cos@)cosmi, 
Saml Gs 1) = Pi(cos@) sin màs 


af 2n ai 
= z 1 (n+ m)! 

Cams Bam) 一 ta Gea Canms Sam) m Oy 
则 可 得 到 (2.54) 及 C2.56)。 





Bon ma 





5 加 法 公式 和 泊 松 积分 
有 时 需要 将 相对 于 其 一 极 轴 的 P。 用 相对 于 其 他 极 轴 的 面 谨 函 数 来 表示 。 为 此 ， 设 
(6,24) 为 在 单位 球面 上 一 任意 连续 函数 。 由 式 (2.45), + 可 展 成 面 谐 函 数 和 的 级 数 


1(8, 1) 一 5 = LanmRnm(Os 4) + banSantOs 2) 
720 me 
#2 A(2,51 9002.46) ,78 
#0, 1) 一 > 201 UW's YPC cos8)P( cosb’) 





























+2 = aren = a Pin c089)Pan( cos@’) cosm(4’ — 1)] sinO’dOd4",(2 58) 
n 


9', A 是 积分 的 变数 。 相 对 于 #* Hi PARE 

标 是 (8, 2), PARERE CO’, 2) 2.90 

ZI AS + 

cos = cos cos’ 
+ sinb sing cos (4' — Do 

(2.59) 

ER e 轴 使 之 通过 P 了 点 ， 则 8 一 0，(4 为 任 

BW RAO), ik 

Palcos) = 15 Panl cos) = 0, 
HEN EAB OO, AD RBA Op ai)» M 
ĝi 一 由， 而 


(0,0) 一 | | fC0%, 20 








xs mts Palcos d) sin Od0'd1’o 


A 29 
REH 2 EIRE, LAB 
10, D=- f HO, 1 | 5 E p (cosg) in8'd0'd1'g (2.60) 





EERS (2.58 ARG SES 
P,{ cos tb) = ECs ( cos 


+2 5 = LP, (co08) Pa cos } cos mN -一 ads Q2 61) 


此 式 称 为 加 法 公式 


» 70 « 


若 HEA 4} 是 力 位 V(r, 0, a) 在 一 球面 上 的 值 , 显 然 在 球面 之 外 ,即将 roa 时 ， 


= * at 
Vr, 6, 4) 一 | | MERT 2°) > ira (+) : P, (cos) sinb’ ddA, 
a=0 x 


2n + 1)4°P, ee cae _ l 
之 人 n JA P C cos) (1 esp FY Al 
得 
>, a +1) (£2) P,C cosg) = rr) , 
ane r (a? + r’ 2ar cosp)? 
Vlr, Os 1 =- | AEA) indi a 
(r ) 4 i (a? -i r? — Jar cos py (2 62) 


AZ ERHZA HH rahi 
Visi) 一 | [ros D5 E (ZY P.Ccos#) sin’ d6'di’ 
«Ja = 
oo ri | | HO, 2°) sin 有 dB dr (2.63) 
4r -z Je (a + r’ — 2er cosp)’ ° ' 
式 (2.627 和 (2.63) 称 为 泊 松 积分 , 它 解 决 了 球面 上 的 第 一 类 边界 值 问题 。 


(四 ) i A 位 


设 在 半径 为 * 的 球体 上 覆盖 一 层 ,其 面 密度 o 一 Ye(9，?z)。 求 在 球 内 或 球 外 一 点 了 
所 产生 的 引力 位 Vo E P ERAN H 7 < as 
Y pds -_ Yds 
196) -i 


一 cÍ Ys (1 + Z P, cos6) + T P,( cos? + ++) ds 
I: @ a a 


4rGa r\" 
~ Ge (ZY YC0, 20 (2.644) 
E PEERS, MI r = Gs dn ati 
trGe (a 
eee ( a) YaB, Ve (2.64) 


由 以 上 二 式 ; 立 见 当 ? 一 *， 


or, OV 
-一 和 一 一 一 4 GY (Gs A 
ar Or = £ Jo 


与 式 (2.10) 符 合 。 电 式 (2.64) 可 得 结论 : 若 在 一 球体 上 有 一 面积 分 布 Ya 1). AAT 
产生 之 力 位 必 与 Ys, 成 正比 。 
若 面 积分 布 为 一 任意 连续 函数 o, WAGs RRA RRA, 
oY, tY, tY teom Dy,, 


其 中 Yo 为 一 常数 。 故 立 得 


F] 
v, = 4xGa [y+ F(Z) 2 (2) + e} r<as 
3 a 5 g 


。 21 。 





V, = 4rGa {x (2)+ (2) + “(24 och, r>a (2.65) 
式 (2.64),(2.65) 称 为 弯 力 位 。 


三 、 地 球 的 重力 场 
《一 ) 一 级 近似 


地 球 近似 一 个 篇 球 体 ， 长 轴 为 2a， 短 轴 为 2c, 平均 半径 为 em， PA co 扁 率 的 定 
SA ka 一 cifa 或 (oa 一 Ofe 或 Co—c)/amo 
地 球 的 遍 率 赂 大 于 三 百 分 之 一 ,是 一 个 很 小 的 数值 ， 
可 以 做 为 一 级 小 数 来 对 待 。 在 一 级 近似 的 理论 中 ， 
以 上 三 个 定 习 并 无 区 别 。 

在 扁 球 体 互 以 外 一 点 了 的 引力 位 了 为 


d Aor 
y=oG |e =G |, ede 2, wan Pal cos do 








FA cos = Crx t yy bee rr (2.10), EX 
REP FERLA I. f 
re tyy + gr 

ri 











v=G| od- fi + 
r 


Lorie — 3Cex' + yy tzr Y 
= 2 +j, 
r 





右 端 的 | pao 为 互 的 质量 M。 按 照 转动 惯量 及 概 量 积 的 定义 ， 





A= | eC” +2%de, B= | pls? + r“jdr, C = | plr” + ydus 
D 一 | py zdrs 五 = | p2's'des Te | ox'y'dvo 


若 取 重心 为 原点 ;惯量 主轴 为 坐标 轴 , 则 
D=E=F=0, 








| ox dv = | py' dy = | pz'dv =, 








ye c(M p BEERA? + (C+A-—?2R) V+ (A+ Ba ?205) 
r 2r? 
tt {2.66) 
r r 


i Ell OP 为 轴 的 转动 惯量 ， 了 一 A+ Bm’ + Cr*, i, m,n Al OP 的 方向 余 驼 。 Esk 
HR BEM ELH (MacCullagh) 公式 。 这 是 一 个 一 级 近似 的 公式 。 
按 式 (2.7)* 地 球 的 重力 位 下 为 


W—=V + + atx’ + yy) = V+ = wr cos ps 














p= > 一 EELER R-SSHRERMERNSRA vw =r = eR, ER 
{2.66) 代 入, 化 简 后 ,得 






























































_ GM 3(B — A) 
H P 11 一 A C3sin’ p= 1) + ‘My cos? pcos 2a 
Žr 4 
+ OF. cos? | = W 
26m * ” 
式 中 
K= 1 (c _ At B, 
M 2 
重力 加 速度 : RETR RACER, s HERJE) BATAE. M 
ow HW 
z= — 六 一 一 一 一 
ë On Br “ 
Al cos(m, rj) el, W 
g = GM li — my Pil sing) + HB — AD cos’ p cas 24 一 wir" cost ph 
= 4Mr? GM 


i E DAREN B = 4, K= “4 » EAI 





GM K + 
W > il 一 “cos | = Wo (2 67) 
GM | 3K wr‘ 3 } 
= ~ 1 — = P, 一 —— cos 2.68 
£ r? p CM cos Pro ¢ ) 


忆 是 二 次 勒 让 德 多 项 式 ，Py( cos9) = PX sing)o HK (2.67) 为 重力 等 位 面 的 方程 ， 其 括 
弧 内 的 后 两 项 都 是 一 级 小 娄 。 令 a 一 GM/W,, Ml) (2.67) 可 写 为 





























302 
rg fı 一 +P, 十 TAT, cos ph 
ERMA MPA Ae RB Se a Kio’, MEATS 
23 
r= af 1 = JP, 十 we cosp) == all — e, sint p)o (2 69) 
其 由 
3 tota 3 mm 
,一 ot = +", 2.70 
€ 3 J ICM 2 da 2 ¢ > 
= GM = tpa om (271) 





eS ihn.” BAAR DAS AZ, a.m, J 都 是 一 级 小 量 。 将 (2.69) 代 入 
(2.68》， 只 留 一 级 小 量 ， 人 得 


gm GM at 十 一 ah -一 2m + (2m -3 Zh) sn g} = El + 2 sin e)a (2 72) 


式 中 
B= 2m 一 34, = (ge, — 8.) / Res (273) 
EM gs RA BMARH EDR, PTUs BEAY 


. 73. 


atgm 2 ma (2.74) 


此 式 称 为 克 示 车 定理 ,但 只 是 在 一 级 近似 时 才 是 正确 的 。 巾 重力 测量 可 定 fsm 可 以 独立 
测定 ,于 是 出 (2.72) 便 可 算出 扇 率 ao 
重力 公式 (2.70) 只 是 在 等 位 面 为 (2.69) 这 样 简单 形式 时 才 适 用 。 斯 托 克 斯 〈《G。G. 
Stokes) 将 以 上 计算 推广 ,但 仍 取 一 级 近似 。 他 将 引力 位 V 和 重力 等 位 面 的 向 径 > 都 展开 
为 面 谐 图 数 的 级 数 , 部 

7 一 G| 关 十 号 + | ETD Ya 


r pat 



































ra (1 + > ra) 
Y, fle, 都 是 # REER” De, ERNA R RANTE AE TER 
r™ = a"(1 + Eu)” = a” (Ch moa) 





A 
F+ = wr’ cos’ p = Wo 
将 上 式 代入 ,得 
GM f . =" Yan 1 1. 
2 
比较 两 端 各 次 面 谐 函 数 的 系数 , 故 有 
GM = aW, — + to gy 
GY, = GM at, 
GY; = GM as, 一 Lore (二 — sin’ yg ) 
GY, = Gatan, n = 3, 45 tty 
所 以 





2,5 
wW = GM (+ +u t ie oe (+- sin’ ) + Lirios ps 
r 


gy 





GM (1 一 之 Den) + E (24, + 3a, 十 4a, + -++) 
g 1 a 
一 也 ioa (+ — sin’ p )— wall 一 sin’ p)o 


& SM 一 > ag = Ensi al Bm = M, WERTER» 


s— gm {1 — Fm (+ 一 ip ) + De 一 Do 。 (2.75) 


显然 名 是 等 位 面 上 8 的 平均 值 。 册 式 (2.73) 可 见 ， 若 等 位 面 的 形状 为 已 知 ( 即 各 wo 为 已 
知 ); 则 可 求 该 面 上 的 值 变化 。 R288 值 的 变化 可 以 测 得 , 则 可 由 上 式 确 定 tao G 
QIRA a, 这 是 因为 原点 取 在 重心 的 原故 )。 于 是 便 得 到 等 位 面 的 形状 。 


» 24 于 


(T) 二 级 近似 


在 以 上 的 公式 中 ， 只 保留 了 ce; m 的 一 次 项 。 若 将 e, m, em 等 项 也 保留 ,结果 要 繁 


得 多 。 一 般 的 作法 是 将 了 展 成 面 谐 函数 的 级 数 。 由 于 畏 对 称 性 ，Y, 化 简 为 ms; 由 于 TV 在 
赤道 两 边 是 对 称 的 ,所 以 >” 是 偶数 (其 实 观 测 结果 ,这 两 点 也 只 是 儿 近 )。 于 是 可 写 


ron) re 


CM ay 
l= 24 Px, sin o 24 
“f > (+ ) ( si op)j (240) 
各 Js 都 是 常数 。 可 以 证 明 
= {— mone f —n n c A m 
Ja = (= D) (Qn + 1)CQa + al ae ao? ee) 





其 中 


ERRAR OE. DT EDERREI, 此 处 不 用 式 (2.76) hisle AHE 
dr CH. Jeffreys) PIE SAE 
设 参 考 等 位 面 为 一 旋转 机 球面 :其 方程 为 





甚 维 截面 的 长 短 半 轴 各 为 a, c= a(l — e), e We W 
Cl — ey 





r= 
(1 一 ecos'p)’ + e*cos*psin ay” 
最 开 至 二 级 小 数 , 得 
= 8-2) (; L cost p sinp) + OCC), 
1 一 ecos’ 人 站 2 


< 一 1 十 esin’ 由 十 2 sisin’ p — L e sint po 
r 2 2 
将 了 写成 以 下 形式 : 
à 5 
y = GM i 一 n({=) BC sin 中) + 8D (5) P£ snp) |» 
a r r 35 Wr 
LAD AAEM. > 


me Oe _ otal - 6) (2.78) 
GM GM 


(TE he LSC A SAD, M 


T EET: 
1 oz cos’ 中 一 1 OMe cos? ep © (1 oe) 
2 2 a(l — e} (1— ecosip) 
1 GMm 
ae L1 + ¢ — {1 + 3e)sin p + 2e sin' gp] + Ollem), 





_ GM 3 \. , 
W -= fı + (« + F e) sin? g — 7 et sint m — hC + 3e sin? PP sin p) 
ő. 3 
+D(sintp— © sin’ +3) 
7 人 本 
1 
+ zm +e — (1 + 3e)sin? po + 2¢ sinto]? = Woo (2.79) 
由 sinp 和 sint gp 的 系数 ,得 
3 3 6 1 
e+ = eec M hC L eM = 
> 7 FAS e) 7 D > mO +3) =0, (2.80) 
1h 9 
2° ge TOT me = 00 (2.81) 


代入 (2.70), 得 
再 代入 (2.80), 得 


FDE h KAC2.79), BIBS Wo E 
(StF a) GOL G S/S 


s—— Mrs 1 ( el aw y] 
Or 





PERN 











2\GM r dp 
GM 
一 ai fi> em È mt efe Um) 
+ [2m e- e (e — 2m )] sinp 
一 Ł e(7e 一 15m) sin? 2p (2.82) 
F ge AMBLER 2 值 , 则 
SM a te ole), 





+ 
a l + em >m 
2 


故 
s— 8.|! + (Tm et Bm 1 em)sin'p 
-g eCe — 15m )sin* 29 | (2.83) 


LSA AR DARE? aR. BARA p, 则 由 


tan(p — p) = -idr a esin2p + Oe) 
r dp 


+ 76 a 


e=e |i + (2 m— e+ Bm — 1 om) sinë p 
4 14 
+ (二 c 一 2 em)| sin? 2bo (284) 
8 8 


由 式 (2.83) 或 (2.8 和 可见。 若 取 二 级 近似 ,重力 公式 要 复杂 多 了 。 


(=) 档 球 坐标 各 索 


除了 用 级 数 展 开外 ,重力 公式 还 可 以 写成 一 个 闭合 的 形式 ;这 是 个 精确 式 而 不 是 近似 
式 。 为 了 求 得 这 样 的 公式 ,需要 用 到 椭 球 符 标 。 以 下 对 此 做 一 简单 介绍 。 
一 个 祷 域 面 E 的 标准 方程 是 














x! y zoo 
村 a > bi > c'a (2.85) 
定义 
Fi d é 
HA) = -= + -4+— + —4—-1 2.86 
a) @ti b+ eta ae 
R(a) = (a? +108 + aCe + 1), (2.87 } 


方程 H(4) 一 0 表示 一 个 与 E 共 售 的 二 次 其 面 ,4 是 一 个 参数 。 当 2 极 大 而 又 为 正 时 ， 
这 个 曲面 是 一 个 近 于 球面 的 类 球面 。 当 】 一 0 村, BSE EA. 41 再 减 小 但 仍 天 于 
一 CR ROEM, 当 1 赵 于 一 全 时 , 精 球 的 三 个 半 轴 趋 于 WwW ma — e, VP e, 
0, TRHRAAT—+ ROM: 

e ee <1, =i, 

# — e Bie 

当 和 小平 一 ?时 ,曲面 是 一 个 单 叶 双 曲 面 , 当 其 趋 近 于 一 矿 时 ,曲面 趋 于 rs 而 上 的 双 曲 
面 








*x 





è 
z 








= 1, y= Og 


a -一 6 — rt 
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44H — 8) RB) a BY HT re 面 上 的 双 叶 双 曲 面 过 渡 到 yz 面 。 

当 在 以 上 各 区 同 变 化 时 ， 每 一 族 曲面 都 扫 过 空间 所 有 各 点 。 因此 对 于 任 一 点 (x， 
¥,2) PPA SHA, 一 个 单 叶 双 曲 面 和 一 个 双 时 鸡 曲 面 通过 , 而 与 也 三 个 曲面 相 
应 的 参数 4, RAE 

HAJRA) = 0 
= PSR, CER PA SSUES: 
—@iin-# S48 -P Si < w, 
E xs yee) 是 给 定 的 , 则 由 上 式 便 可 求 (Qb An 4)， 这 就 是 相应 于 (x, y， z) HPR 
Hiko A= 当 数 G= 1，2，3)， 是 三 个 二 次 曲面 ,特别 4, 一 常数 ,是 一 个 棋 球 ,4 一 0 
HERR Eo。 可 以 证 朋 这 三 个 曲面 是 徙 此 正 交 的 。 由 吾 及 民 的 定义 , 可 以 得 到 以 下 的 关 
































aH ( x? 和 1 ) _ 
一 一 十 一 一 
(attay Ce +ap Ce? +1) ) 
(2H ƏH oH n (- 2% dy 2a —), 

ar” ay Os eta Bea? eth 














(a OA oh = ( 2a 2y __ 2a )， 
By G@ EDP) @ OO (e+ PO) 


OF — Ra) | +1. t |; (2.88) 
“十 工 ata eta 





eu 
(2,39) 





da= | HG) +4 


VR Pah 
by MRE E (Morera) OX. MEH +. BP Be E Gy 2) 写 为 Ge 


I, 2,3), 

















Op: O62, OA + Ob. __. 2r,H" (4) 
ðr, Ol Ör, Ör (a? + DPU RO) 
(> HQ) d2 
+ 2ax, | 一 一 一 一 
h Gee ay ROD 
一 nx 人 Baa 
di (a ta RO) 
N HO) = 06 
Dha a m [TDA DD a 
Ox: NG bv na ) | 
GQ) a p EORI a 
Vp, = 2n [E ROP” dR + 4n€a — 1) | SRG) 
一 一 ant i 一 4 一 1 » H” A) dH(h) 
dn | A ad Raa) natn ) | JR) 


= foe aes a 
wn — 4n Boon = to 
VRG) S 








ER p, 在 > co 时 是 有 限 的 。 因 
十， 


Bird, M etiara tA, N 故 
Fo A 























lim rh, = Ë (y #1)" my2rH 
lim rp = im r (Z —1) eee Cae OO 
对 以 后 讨论 最 有 关系 的 函数 是 和 和 dio HSh DAE MRT BI 。 一 上 的 情况 。 
ah aa di nee 2 «att 
Po i (a? + ye + 1) (at — chy tan E(2)o (2.91) 
> an Vt 
BY E + =) s (292) 
Æ E, t,a—=0; 
FO) ~ e = A (2.924) 


č 


s ERHO. ACHE E Es do 是 个 常数 。 





“fèt z dk 
a= 人 七 1) 
et ef +a (a? + Ce + ay 


ig C? + yA, + zA, — dos 
式 中 


A 一 | A = 2. (tan — 二 
Eg 


(2.93) 





i Ca? HNP + 1)? 
=| | oer 2 (E — tm” 
a | Ca? PEH ee A 
令 六 十 太一 2 则 总 的 方程 可 以 写成 v= A 一 ?oo 
h = PA, + el — 87/0") As — poo 
Kb 只 与 ?成 线性 关系 。 


(四 ) 重力 公式 的 精确 解 


现在 要 解决 的 问题 是 要 确定 一 个 重力 场 使 它 满足 以 下 的 条 件 : 
O 它 必须 等 于 引力 场 与 离心 力 场 之 和 。 














1+ p) 


(2.93a) 


(2.94) 


O 它 的 一 个 等 位 面 必须 是 一 个 旋转 椭 球 面 Bu, 其 对 称 轴 与 旋转 轴 重 合 。 





© 产生 引力 位 的 所 有 质量 都 在 椭 球 面 E 之 内 。 
图 引力 位 必须 满足 lm rV 一 GM 


根据 这 些 条 件 ,首先 可 以 将 重力 位 家 为 
Wavtlue+y) av + lotto 
At E, ELwWE— BR ATH Vv Br po 及 中 的 线性 组 合 


F = 天 t Kadi ™ 常数 = > wo 





(2.95) 


HEC 2.91 (2.94 RAF ELBE A A 的 系数 ,得 


ace ewl 十 63 


3 (2.96) 
由 
lim rV == lim (Kib, + Kids) = GM, 
得 
K, = 3 OM + Ka (2.97) 
2 3 
故 


W = Kip + Kip, + > ws? 一 +(em + 2 x) do + Kiha + Z aa, (2.98) 


AHAI dos i Æ 民 ; 可 用 式 (2.91),(2 9402.96 Ao 
BH £ 的 分 是 i 和 Be 可 由 下 式 计算 : 

















g = — OW K, bba — K, 2% — wos, 
Os Bs as 
g = — OW — K, She g, Ohh 
Be Oz Oz 
FA do dh, HOE SL 
Odo a — 25 1 oh 254,, 
Bs (2? + 20? £1) PCA) Bs 
Odo = 一 22 1 3 Obs wa 224s, 
as (a + AC? + AY PC) Oz 
故 
(G3 ) 
2MTSR 1 2K, («ante — E) — ot, 
ET rr PG) Ge e” 1+E’ 
2 (3 GM +2 K,) 
e(— 2 
2 3 L 42K, (FE — tan-!E)o (2.99) 


E: 一 (a? + ale? 十 haa PQ) (a 一 <4 
GS a= (o +1)", c= (FP +)", WBE 2 E E 的 赤道 及 两 被 的 值 ganr 及 gc 
并 由 此 得 出 


Igan Besa 3GM 1 
+ x Der (2.100) 
Citi? + GP tale Fay ° 


此 式 称 为 庇 猜 梯 《Pizzetti》 定 理 。 当 4 守 0 时 ， 








8 = 一 sou — 20 = 4InGp,, — 20, (2.1008) 
g. 和 gp 是 地 球 赤道 和 两 极 的 重力 值 , pw 是 好 球 的 平均 密度 。 
由 式 (2,99) 还 可 得 到 
Esl FR m 2K, a7 — 3 + 2E! a. 
EE 24 = (a? + 1)” (a? — eA [ta E 1 + E E] +a 


es 30 6 


当 2 一 0 时 ,此 式 可 写成 























Ep e fp — E a—e oc 
g oT y toa TA te = 296) — 
式 中 
_ EB’(e — tane) 2p a Cai ey” 
q) 《3 + ehane — 3e e = E(0) e ° 
与 克 雷 若 定理 相 比 ,此 式 可 以 改写 成 
MESNE DA na a 
Bem m [+ a date), a, (2.101) 

















而 因子 rae 一 eqs) ~ ls HE a2 UN, EK READIES 


E, 是 相当 于 2-0 HERRE. AVES, 就 可 以 计算 面 上 的 重力 值 。 
AKER (C. Somigliana) 首先 证 明 在 E 上 的 和 酝 何 三 个 重力 什 有 一 定 的 关系 。 这 个 关系 
叫做 索 米 扬 那 公式 。 

设 所 有 的 质量 都 包含 在 E 之 内 。 取 两 个 函数 YAY. 它们 在 E ZIER RRG ,但 
在 Fy 之 上 ,取信 



























































在 远 处 ， 
lim rV = Mas hm rh, = mo 
mo m ENER THO ARAT ECR, 和 ,是 完全 确定 的 。 所 以 重 为 位 可 以 








FW =F + 1 ast = KP, 一 工 wV, 十 1 a's o 
2 2 2 


ERE BE, LS TREK, A 
lim rT = GM, 





iz 
2 
Fry 2g 
i GM 2 ; 1 i 
y 一 人 “ + sæ) aes wF, + 5 cast, (2 102) 
~ 2 
ga OH (OM 4 i ee (FP, —- so 
On a Ža On 2 On 
{E E, EREE TZA, P G=}, 2, 3); ny 
= (SM + sm) (2) + s. 2. 《7 一 站， (一 1，2，3)o 
iy 2m, On fs 2 Gn 


BV LERAA IA, BMA 


5 (S 





8 Ön 
g (Z lem-a] 一 0。 (2.103) 
e (Fe la 7] 


3l 


比较 式 (2.102) 与 式 (2.98), 可 以 选择 适当 的 me 5 m 以 使 两 式 中 和 5 V RR 


全 相等 。 于 是 得 
2 


Vo = o> Vy, = Ka as 
io 








ae = oa- (Se) » (28) 
-G Gl T TET 
变换 坐标 ,使 
s = (a? + 2) cosa P(A), 
z= (ci + a)sing VPCD。 
$ iu PAE, ERS cy BRACE), 


PC) 一 s 


(a? + LY + (e FLY 
由 (2.104) ;并 令 4 一 0， 立 得 


(2.104 ， 























Ro = a’ cos’ + e sin’ ps 
ca 





(=) _ 201 十 8 cos’ gp)” 
On J a? > 
可 以 证 明 
4e 
Ci + # cost fp) 


8 
Da Vi Pim = 
E = (a — ee, 
代入 (2 103), 化 简 后 ,得 
Bicos pa — co da) (1 + e’ cos? fy)? + galcos’ gs 一 cos? $i) + E?’ cos’ p) 
+ g,(cos? hb, — cos’ BA) + E? cos’ ds) = Og (2.103. 5 
ER b= 0. d= Fs y= by 则 上 式 可 以 写 为 


g, sin? + gl + 87)? cos op 
g- (i + scopy (2.1051) 





ag. cos’ 由 十 cg, sin’ gp 
= Ca cos* p + cf sin? py (2.105b) 
一 一 in? 
=g, +< e — ef) sin’ (2.1050) 


gi — e(2 — e) sin’ py 
e= £ ， = Bre 
a Be 
上 和 式 称 为 索 米 扬 那 公式 。 这 是 一 个 精确 的 公式 而 不 是 一 个 几 近 公式 。 可 以 证 明 , 车 将 上 
式 展 井 至 二 级 小 数 , 所 得 结果 与 式 (2.84) 是 完全 一 样 的 。 为 了 数 信 计 算 的 方便 ; 式 (2.84) 更 
为 有 用 。 
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以 上 所 讨论 的 重力 公式 都 是 相对 于 一 个 与 大地 水 准 而 最 逼近 的 旋转 椭 球 面 ; 这 个 面 
是 一 个 重力 等 位 面 并 包含 所 有 的 质 莉 ; 它 叫 做 参考 枉 球 面 。 这 个 而 的 形状 和 大 小 符 全 可 以 
由 赤道 半径 ¢ 和 高 率 。 来 确定 。 与 它 相 应 的 重力 公式 则 可 以 由 o，CMH ，s，e Ro, ga 
a, e 完全 确定 。 
现在 通用 的 参考 系 有 两 个 : 
中 国际 参考 椭 球 1930 
a = 6378,388 Æ, 
e = 1/297.0 = 0.003367, 
ge = 9.780490 KK / FP, 
w = 7,292115 xX 107 ARE / RP, 
g = 9.780490(1 + 0.0052883 sin’ p — 0.0000059sin? 2p) 2 / Fb’, 
p = HHE, 
@ 国际 参考 椭 球 1967 
a = 6378160 米 ， 
Ja = 1082.7 x 107%, 
GM = 3.98603 x 10" 923/57, 
HERH e= 1/298.25, g, 一 9.780318 3/7 W 
g = 9.780318CE + 0.0053024sin p 一 0.0000058sin? 2p) 2/8 
着 将 式 (2.105) 写 成 



































g&l +K sin?) 
+ en P] 
! = 4 < sin’ p 
a 


g. = 9.7803185 米 / 和 7， 
K = 0.001931663, 








则 


a 
a oe 0.006694605, 
a 


可、 重力 异常 和 大 地 水 准 面 的 高 度 


Bas He 7g WER Ta Et A co KHER SS SRE A 


别 的 ,但 如 能 计算 天 地 水 准 面 上 各 点 与 参考 面 的 距离 XN， 则 大 地 水 准 面 的 形状 也 就 确定 。 
昌 微 天 她 水准 奇 的 高 度 。 斯 托 克 斯 首先 证 明 必 可 以 由 重力 的 分 布 计算 出 来 。 








(一 ) AAi (H. Bruns) 公式 和 球面 几 近 





实际 的 重力 位 搬 与 参考 桶 球面 上 的 重力 位 上 有 一 个 微小 的 差别 了 ,中 做 干扰 重力 位 ， 


Bll 
Wx, ys z) = Ulz, ys 2) + T(x, ys 20 (2.106) 
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SL ACHR KE TE 





WUC, y, + Ts, y 4) = Wo 
HAm, UG. y D 一 玉 。 收 比较 。 将 大 地 水 淮 面 上 的 任 一 点 了 投影 到 参考 面 上 的 日 
‘ 点 并 令 PO = 一 N,N 叫做 大 地 水 准 面 的 高 度 。 令 
8g 一 一 VW,; YY 一 一 VU, 两 个 向 量 的 方向 不 
启 , 叫 做 刁 线 偏差 。 现 只 讨论 它们 的 数 信 之 差 。 
EX 









































Ag 一 Br 一 Yo (2.107) 
WRB DB. 
dg = ee Ye (2.108) 
2.12 叫做 重力 干扰 。 
Up = Up + (22) N= vo- rN, 
Wp = Urs + T = Ug — YN + Tro 
但 
Wp=W, => Up» 
改 
T = yNo (2.109) 
LAROHAMAR, Y 是 参考 面 上 的 重力 。 
og = — (2E ~ 2U) w — 2 (w —uy—— oF 
On Bn On Bn 
但 又 有 
Be = ge — yp = op — ro — Ê? N = Ag — LN (2.110) 
E £e — rp — Bp To E 3 ， 
On On 
k 
g=— OT + or N, 
On On 
-Ti 7, C2.111) 
On Y On 





在 式 (2.106) 中 ,W 和 器 都 不 是 谐 函数 ,因为 它们 都 包 售 离 心力 位 ,但 了 是 质量 的 下 新 
分 布 引起 的 ,所 以 VT 一 0。 车 Ag 在 大 地 水 准 面 上 为 已 知 , 则 式 (2.119) 是 了 与 D 在 
面 上 的 线性 组 合 。 记 以 求 了 就 是 求解 第 三 边界 值 问题 

参考 而 的 扁 率 是 em 3 X 10-*。 若 将 它 看 成 球面 , 则 N, T, Ar 等 量 的 相对 误差 
不 过 3 x 10-”。N 的 值 不 让 过 百 米 ,所 以 它 的 误差 不 起 过 一 米 。 如 果 这 个 误差 是 在 多 许 
Ho I ZA 


LOM, 1 ðr y2 (2.112) 
r On or r? Y n r 


EHTEL REEE RT FH AYER SPS AOR RR Pi R = ath, yi RR ES 
平均 信 rm REN, 于 是 得 


4 











T 2.113 
Or R Br RO? ( ) 


Sg 一 Ag + ru N 一 Ag 十 z To (2.114) 





上 二 式 是 式 (2.110) 和 式 C2.111) 的 球面 几 近 。 








(二) 地球 以 外 一 点 的 重力 异常 











若 一 谐 冰 数 在 地 面 上 的 值 为 已 知 , 则 按 球面 几 近 , 它 在 地 球 以 外 一 点 了 的 值 可 用 由 松 
积分 来 计算 。 若 这 个 汞 数 不 含 零 次 项 和 一 次 项 , 则 
泊 松 积分 可 以 写成 男 一 形式 , 用 时 比较 方便 。 根据 
SA E 1@, 2) 可 以 写成 


1(0, 1) = | #(0', 1°) nat Palcos paw 


























dw = sinf db’ dX , 少 是 定点 (6,4) SBR (8' ,24') 
WER. GH (6.4) RRB RAR, 


HECA a) > ¥.C@, a); 





Wj ar N, 
¥,(@,i4) = 





sl | FCG ,1 Pl cosd da 
w 


图 2.13 


(2115) 
cos = cosĝcosð' + aa Pent cos(1 — 1)o 
A 
H, £ p, Tie RY Hey (Ey Has 
H, 269 KAEA o 移 项 -得 
H, = H, — E H, 一 


E KE PRAK 项 。 sat (2.115), 





F cos Pd, 


aa 为 立体 角 ( 见 图 2.13), 吾 为 球面 上 之 值 。 由 泊 松 积分， 
H, 一 R | 一 大 Hadw, 
4a p 


p= (R? + r — 2rReosp p”, 


























3 
H, = È | (22 aah 22 cosg ) Haoo (2.116) 
P r r 
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由 式 (2.113》， 

= 全 一 全 7 (2.117) 
TARER ADLER HREM. ik lim rT = 0s KRSM TER 
ARERR, SRI RN w 0o i 


a 


T(r,0, a) — 3 y” T (8s AJo 


a=1 


Ag 一 








RAER, 
a= Da- D (EY 2.6, D 
由 此 可 见 ，Ag PHRA T, 项。 
hp x @—1(2)" 1,0, D, 
是 一 谐 函 数 , 但 不 售 零 次 及 一 次 项 。 将 其 代 人 式 (2.1167), 得 
he E| (OE -i Reset )Asdoos 《2.117a) 


积分 号 下 的 Ag 是 地 面 上 的 观测 值 。 紫 式 将 地 面值 拓展 到 地 外 空间 。 





(=) 斯 托 死 斯 公开 





若 能 由 Ag 的 地 面 观测 值 求 得 于 扰 力 位 工 ， 便 可 以 计算 大 地 水 准 面 的 高 度 No A 
《2 113) 给 出 了 一 个 边界 条 件 , 但 由 式 (2.117), Ag 可 以 向 地 外 空间 延 拓 , 所 以 问题 也 可 以 
看 做 是 解 微分 方程 (2.117》。 将 其 两 端 乘 以 一 r 得 
, oT 
8 


r 





—rAg=r 二 27T = Ê (rT), 
Or 


ik 
rT | = i r’Agdry 
伺 式 (2.117) 的 左 端 不 人 省 零 次 及 一 次 的 谐 函 数 , 故 由 A8 PRT BAR To 及 Ti 
ga » Cue 


a=? r 
lim (777) =0, rT | == T, 
im 
加 + 2 
P 一 一 i rAgdr = a | (= TIR tit aE coed Var] Apdo 
2 we Pp r 


a 


可 以 证 明 ; 
K= ssc = 41+ ese \ar 
fey r 


=e Lae 3p 一 3Reosdln(r 一 Reosp + p) +r + 3Reosdlnr, (2118) 


p 


=- 36 * 


r 3 pp 
| i ve 十 上 十 oe cos 中 Jar 
l r f 


2 
三 A Fr Sip — Reg (s + 3 Red te), 
r 


T(r, 0,4) = | str, DAgdas (2.119) 








i 
S(r, 6) E 4 FB 3 Re _ By (5+ 3p Reste), (2.119a) 
P 2 r r Zr 


在 大 地 水 准 曙 上 (球面 几 近 ),， r= R, p= 2R sin 这 

T(R, 6,4) =F | Ags(b) dea, (2.120) 

SCh} = cseh/2 — 6sin d/2 + 1 — Scos — 3cosPin( singd{2 + sin? p/2)o €2.120a) 
S(p) 称 为 斯 托 克 斯 脆 数 。 根 据 布 容 斯 公式 ， 


ve & | AgS(h)deo (2.121) 
48m 上 








En 是 地 面 上 的 平均 值 , 闪 是 大 地 水 准 而 的 高 度 。 

斯 托 克 斯 公式 假定 大 地 水 准 面 之 外 并 无 质量 存在 ,其 实 不 然 : 因 为 Bb E e 
地 下 。 这 部 分 质量 的 影响 必须 加 以 校正 。 这 就 引起 理论 上 的 一 些 细致 问题 ,此 处 从 略 。 在 
应 用 这 个 公式 时 ,必须 有 充分 的 观 麟 数据。 在 卫 是 时 代 之 前 ,全 球 重力 观测 资料 是 很 不 均 
多 的 ,所 以 斯 氏 的 方法 只 有 理论 上 的 意义 。 另 一 方面 ,这 个 公式 只 是 球面 几 近 。 以 后 的 发 
展 已 将 这 个 理论 推广 到 其 他 形状 的 参考 面 。 这 些 都 是 天 地 测 景 学 的 专门 问题 , 已 超出 本 
书 的 范围 :本章 不 再 讨论 。 



























































五 、 重 力 值 的 校正 


重力 异常 的 定义 是 大 地 水 准 面 与 参考 面 上 的 重力 值 之 差 ,但 实际 观测 是 在 地 面 上 ,而 
不 是 在 水 准 面 上 ,因此 观测 值 必须 校正 。 重 力 校 正在 以 下 儿 类 问题 中 都 基 需 要 的 : O 确 
定 大 地 水 准 面 ; © 将 不 同 地 点 的 重力 观测 值 进行 对 比 ; © 研究 地 壹 的 结构 。 

在 应 用 斯 托 克 斯 公式 来 求 大 地 水 准 面 的 高 度 时 , Ag 是 水 准 面 上 的 边界 值 , 而 且 假 定 
面 外 无 质量 存在 。 但 其 实 面 外 是 有 质量 的 。 所 以 校正 时 , 必须 将 观测 点 由 地 面 移 到 水 准 
面 上 ,并 且 将 水 准 面 以 上 质量 的 影响 峭 去 。 















































(一 ) 自由 空气 及 布 格 校 正 


设 地 面 一 点 了 的 海拔 高 度 为 ， 它 在 海面 上 的 投影 为 《图 2.14)。 £ 值 随 高 度 的 递 
减 率 可 以 由 重力 公式 计算 。 若 用 1930 年 的 公式 ,递减 率 为 每 升 高 一 米 ，# 值 减少 
0.3086 (yl (1 EG 一 10~ ERB; 若 用 1967 年 的 公式 ,递减 率 为 0.3083 BEM / HK. 
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图 2.14 


i P ABER) Po ZIMW e LRT O 30864 Be 0.30834 SEM, A DOKI, 这 个 校正 并 
RARP P ZIBB ADS ANS, AEA AR ARS RE, BIL F ARS 

海面 以 上 的 物质 可 以 分 成 两 部 分 来 讨论 。 一 部 分 是 通过 FP 点 厚度 为 的 一 块 无 限 平 
板 ; 另 一 部 分 是 迭 加 在 平板 之 上 ,在 P 点 四 周 的 地 形 起 伏 。 前 一 部 分 对 了 点 的 引力 航 易 证 
朋 为 


B = 2attph, 
P 是 地 面 附近 岩石 的 密度 。 HM p= 267 B/E, 则 B = 01119 Sin, 4 DOR. 
这 部 分 引力 应 从 观测 值 中 碱 去 ， 
g= g + F — B {= g + 0.19644, 
Ag = 2-7 
WHEN. TESAL LHE. 





进一步 的 校正 就 需要 考虑 地 形 的 影响 。 
2.14 RT P 点 附近 的 地 形 起 伏 , 4 是 凸 起 部 分 
互 是 凹 下 部 分 ; 须 注意 的 是 ,无 论 是 则 去 4 或 是 
BDE ,其 结果 都 是 使 P 点 的 重力 值 加 大 ,所 以 
地 形 校正 只 与 高 差 的 绝对 值 有 关 。 令 地 形 校 正 
XT, 则 更 完全 的 布 格 重力 应 包括 这 一 项 , 即 
gemgtF-B+T=gt+F—-(B-T). 

HEATER, EER P 点 附近 的 地 形 划 成 
遍 形 小 块 ( 如 左 图 ), 求 各 小 块 所 产生 的 重力 值 ， 
SKIN, PAAR: 

AT =aGelV ai + (4 — bY 

-VRAU 6 -Va+P 

Al 2.15 + Jat hl, (2.122) 


式 中 a — E BEEP 点 所 张 的 角 , ”是 一 周 所 割 的 块 数 ，%、w 是 遍 形 的 内 外 半径 ， 


是 遍 形 的 厚度 (由 海面 算 起 ), 上 是 点 的 奏 找 高 度 。 总 的 地 形 校正 为 了 一 3AT。 校正 
应 体 展 到 多 远 , 视 观测 的 精确 摩 而 定 。 若 远 处 地 形 的 影响 已 降 到 所 要 求 的 精确 并 之 下 ,就 
可 以 不 计 了 。 地 形 校正 是 有 表 可 查 的 ;只 须 测定 式 C2.122) 中 的 参数 就 行 了 。 完全 的 布 格 
异常 Ag, 是 





Agm pg —vromget+F—-(B-T)—-yr 
= g + 0.19644 + T — Yo (2123) 


fu 1 


(Z) 地 壳 均衡 及 均衡 校正 


如 岗地 形 起 伏 仅 仅 是 多 祭 【〔 或 短缺 ) I ME PARA RS EU 
侗 格 校 正之 后 ,重力 蜡 党 应当 不 大 ,并 目光 系统 售 见 ,但 下 实 半 韭 如 此 。 出 区 的 重力 异常 
经 过 布 格 校正 之 后 。 往 往 是 负 的 ,并 且 每 升 高 一 于 米 , REAM LES, RARE 
山 之 下 ,地 下 物质 发 生 某 种 短缺 ,因而 对 地 形 的 重力 旷 响 产生 一 种 补偿 作用 。 和 如果 不 考虑 
这 个 办 喜 , 校 正 便 过 头 了 ,因而 造成 负 异 常 。 态 僻 的 岗 象 也 在 三 线 偏差 的 观测 申 下 到 。 栓 
高 山 的 旁边 ,重力 场 的 方向 应 当 玫 近 地 等 于 邮 球 重力 与 高 出 引力 的 合力 的 方向 ,这 记 就 是 
RAO a, TE 1854 年 ;英国 人 普 拉 特 (J. H. Prat) 在 喜马拉雅 山 附近 一 点 ,根据 地 形 
的 计算 , 倘 计 垂 绥 应 有 28" 的 偏差 ,但 实测 结果 只 有 5 。 这 也 表明 地 下 物质 的 变化 起 了 某 
种 补偿 作用 ,部 分 她 抵 销 了 总 山 的 影响 。 

为 了 和 解释 这 个 现象 。 普 拉 特 在 1855 年 提出 一 个 假设 。 他 认为 地 下 从 某 -深度 算 杷 
COA EEE) ;以 下 物质 的 密度 是 均匀 的 , 但 以 上 的 物质 , WHR MMAR 
AR AER. EER bo IPR HLL BU, 可 以 设想 这 座 山 是 从 
I EREE, ETAD EAER o 
EE—E, RIAA (G. B. Awy) GRU — BI. ADe LRH 
质 的 密度 比 下 层 小 , 山脉 是 较 轻 的 岩石 浮 在 较 重 的 介质 之 上 , RIE Ekt HAE 
它 的 底部 也 他 人 水 下 ;由 越 高 , 它 的 底 施 伸 人 介质 也 越 深 , 山 是 有 根 的 。 按 同 补 的 道 音 ,在 
海洋 下 面 ,由 于 海水 的 密度 比 岩 石 的 小 ,下 面 的 介质 反而 向 上 凸 出 ,形成 一 个 反响 根 。 

以 上 附 种 模式 都 引出 这 样 一 个 概念 从 地 下 某 一 深度 起 , WARE (RERBA) 
所 承载 的 质量 趋 于 相等 。 这 个 概念 叫做 地 过 均衡 。 根据 这 个 概念 , 地 型 上 大 向 积 的 地 形 
ER. 必然 在 地 下 有 所 补 倍 。 普 拉 特 的 模式 是 将 地 形 所 增 减 的 质量 均匀 地 取 偿 于 海面 与 
补偿 深度 之 间 。 因 为 地 形 高 低 不 同 , 它 在 筑 的 方向 上 密度 也 不 同 。 区 里 的 模式 则 将 地 形 
所 增 减 的 质量 取 偿 于 山椒 或 有 反 山 根 。 坪 马 拉 雅 山 所 产生 的 午 线 偏差 比 按 地 形 计 算 的 小 得 
多 就 是 补偿 的 结果 。 无 论 根据 哪 种 模式 ,只 要 测量 了 地 形 尚 度 , 并 适当 地 估计 下 屋 岩 石 的 
密度 和 地 壳 厚 度 , 就 可 计算 由 于 补偿 作用 所 减少 的 地 面 重力 信 fo 这 出 做 均衡 校 正 。 将 
这 个 校正 加 在 式 (2,123) 上 ,就 册 做 均衡 异常 。 
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图 2.16 是 普 拉 特 模式 示意 图 。 各 柱状 体 因 高 程 不 同 , 其 密度 也 有 差异 , LEER 
度 以 上 ,各 柱 体 和 的 总 质量 是 相等 的 。 设 补偿 深度 汶 D, 任 一 柱 体 的 麻 护 高 度 为 2, MWE 
(D + hp = Dos 
Po 及 2 ARRIEN ANH. AIS ERE Ap 为 


= Ê 

Ap = p p= p Pe 
Eh BKM Ao EKER po ME 
(D 一 ke + hpo = Dpos 








A’ 
p= p- p= Dy {po 一 Pado 


补偿 次 庆 刀 一 般 假 定 约 为 一 百 公里 。 fs ats pa po 者 是 可 以 测定 的 。 这 样 就 可 以 计算 
Apo 知道 Se, 便 可 计算 由 于 地 过 均衡 作 用 ,各 柱 体 对 于 P 点 的 重力 曾经 减少 了 多 少 。 这 
Je PEAR HE BS IE Pot OS A RY H HY A BIE 
计算 公式 与 式 (2.122) 相 似 , 不 过 其 中 的 应 
以 Ap 替代 。 

图 2.17 是 艾 里 模式 的 示意 图 。 假 定 密度 
为 2.67 克 / 厚 米 ! 的 岩石 仓 在 密度 为 3.27 克 / 
B 的 介质 之 上 ,地 壳 的 正常 摩 度 为 TY。 按 
照 阿 基 米 德 原 理 ,车 地 形 的 高 度 为 #, 其 下 部 
深入 介质 中 的 深度 为 z《 即 山 根 ), 则 有 


the = 月 po 
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t = h Lh m 2:87 4.45ho 
Ap 0.6 
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的 厚度 7 将 符合 
Ap = (po — Pa)» 
故 
ff ma Po Po pt 2.73h'o 
Ap 
设 地 壳 的 正常 厚度 为 了 T, 则 在 高 山 之 下 , 柱 体 的 总 厚度 为 


T 十 站 十 to 

ES FBR TAH -fo p ps HEM, 4 k 可 以 测量 ，p,, 了 可 以 由 其 他 的 
地 球 物理 观测 来 推导 ,于 是 各 柱 体 的 总 厚度 就 可 以 得 到 ,由 此 便 可 以 计算 均衡 校正 。 

从 物理 意义 上 来 看 ， 普 拉 特 模式 不 如 艾 里 模式 ， 因 为 均匀 及 胀 的 设想 并 无 观测 的 依 
据 , 而 地 壳 以 下 的 物质 在 载荷 的 长 期 作用 下 是 可 以 发 生 流动 的 。 不 过 实际 计算 补偿 时 ,两 
种 往 式 所 得 的 结果 相差 无 几 。 布 格 异 常 再 经 过 均衡 校正 后 便 得 到 均匀 腊 常 。 实 测 结果 表 
HE, 天 面积 的 均衡 异常 要 比 布 格 异 常 小 得 多 , 但 在 地 球 上 的 个 别 地 区 (如 海沟 或 菜 些 高 山 
地 区 ,包括 党 马 拉 雅 山地 区 ), 仍 有 相当 大 的 均衡 异常 存在 * 说 明 这 些 地 区 的 地 壳 是 不 殉 衡 
的 。 如 何 解 释 这 些 不 均衡 ,学 者 的 意见 还 是 有 分 歧 的 。 本 世纪 以 来 ,地 壳 均衡 的 概念 对 地 
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学 的 研究 起 了 很 大 的 影响 。 FATT MBER SY BN GE ERR IN PAS BU PE T 和 真正 的 流体 
还 是 有 区 别 的 。 地 壳 本 上身 是 有 弹性 强度 的 ,因而 局 部 不 均衡 充 全 是 可 能 的 , 即 是 说 , 补偿 
未 必 是 完全 的 。 这 就 仿佛 船 在 水 里 , 昌 然 全 毅 的 重 星 等 于 船 所 排 开 水 的 重量 ,但 由 于 船 身 
有 一 定 的 强度 , 船 内 的 贷 载 还 可 以 随意 安排 。 解 释 重力 异常 时 ,也 应 考虑 这 种 情况 。 

另外 一 点 也 须 指 出 。 用 斯 托 克 斯 的 方 歧 , 由 重力 异常 来 确定 大 地 水 准 面 的 高 度 时 , 兽 
肯定 水 准 面 之 外 无 质量 存在 ,但 实际 上 ,大 地 水 准 面 部 分 地 穿 过 地 下 。 在 以 上 所 讨论 的 各 
种 校正 中 ,不 是 将 外 部 质量 削 去 , 鸽 是 将 内 部 质量 重新 分 布 。 这 样 做 了 之 后 ,重力 值 变 了 ， 
但 所 得 到 的 大 地 水 准 面 也 不 与 原来 的 完全 一 样 。 这 是 一 种 规格 化 的 大 地 水 准 面 , 叫做 同 
求 准 面 〈co-geold)。 关于 如 何 将 太 寺 水准 面 期 格 化 , 讨论 很 多 。 还 有 人 主张 根本 不 必用 
大 好 水 准 面 这 个 概念 。 这 是 天 地 出 量 学 的 专门 课题 ,本 章 不 再 讨论 。 






























































A o 体 潮 


地 球 的 重力 声 基 本 上 是 恒定 的 ,但 也 有 微小 的 时 间 变 化 。 这 是 由 于 地 球 在 其 他 天 体 
《特别 是 日 月) 的 引力 场 中 做 相对 运动 所 引起 的 。 月 球 虽 小 , 但 离 地 球 很 近 , 它 的 影响 比 
太阳 的 约 大 一 倍 。 


(~) 51 A tit 


日 ,月 的 引力 产生 潮 光 ,这 是 众 所 熟 知 的 。 因 为 地 球 不 是 刚体 , 非 亿 海洋 有 潮汐 ,地球 
的 固体 部 分 在 日 ,月 引力 下 也 发 生变 形 。 这 种 变形 随时 间 和 而 变化 , 员 做 固体 潮 。 伴 随 荐 地 
面 变形 ,重力 场 也 有 变化 。 总 的 变化 是 日 ,月 引力 影响 之 和 。 以 下 以 月 球 为 鲍 来 推导 引起 
潮汐 的 力 位 。 








图 2.18 
设 0,C 各 为 地 心 及 月 心 , HEKA R, WHEE o 月 球 质 量 为 m, 了 是 地 面 上 性 
一 点 。 月 球 不 但 在 P 点 产生 引力 ,而且 使 金地 球 产 生 加 速 Gm/ R*, 其 方向 是 沿 着 0Co 与 


此 相应 的 力 位 是 一 er acos 由 。 所 以 月 球 对 于 王 点 的 总 力 位 等 于 


ł 


Gm Gm 
一 一 geusa 


W = 一 一 
(RP? + a? — 2aRcosp)'” R? 





将 右 端 第 一 项 展开 至 OP. (cos d), 得 
3 Ge (cos ba 4) ~ Gwal P (cos 四， (2.124) 


W,=— 
2 


WH; TY 445 | Ha ir 5 它 是 一 个 二 次 谐 函 数 。 
假 商 地 球 是 个 刚体 ,其 质量 为 刘 ， 则 因 引 潮 力 所 产生 的 重力 变化 Ag 为 




















Ag, = — Si — es 《3eos? 由 一 1), 
Ba 
— 1 ow 3 Gma 

Ag, = z ap 了 sin 2 » 

7} mm 2 
Ag,/g ad Ag, Ta = 一 M (=) (3cos gb — 1), 

4 

Agie = tana =% aM (=) sin 2d, (2.135) 





a R(ET4P EER e WE ABREU, = (2) 一 5.6 X 10; 对 于 太阳 来 说 ,这 


个 数值 要 小 0 45 Bio 
假设 地 球 是 个 刚体 , 还 可 以 估计 月 球 引 潮 力 对 地 球 等 位 面 的 高 度 所 产生 的 变化 。 地 

球 自由 振动 的 税 期 ,最 大 不 过 约 一 小 时 ,这 比 引 潮 力 的 周期 小 多 了 。 所 以 固体 溯 可 以 看 做 

是 平衡 潮 , 即 是 说 ,变形 和 引 潮 力 几乎 是 同步 的 。 在 平衡 潮 中 ， 且 ;一 dog, Oo MAM 

变化 。 

mw 


























3 
Aa— Wile 7 (4) a" > (3cos? p — Dg 


R 
由 此 算出 最 大 的 高 度 差 为 0.535 Ko 


(=) SABA 


地 球 并 非 刚体 。 在 日 .月 引力 的 作用 下 , 海洋 和 地 球 的 固体 部 分 都 要 发 生变 形 , 这 就 
使 引 潮 力 位 也 发 生变 化 。 这 些 变化 可 以 用 三 个 无 量 岗 的 参数 如 k l KRR A, RGR 
勒 夫 数 , ! 叫做 志 田 数 ,纪念 最 初 引用 这 些 数 的 学 者 勒 天 《A, E. H. Lov AGEM t 
们 的 定义 如 下 :， 4 是 固体 潮 的 潮 高 与 竹 洋 平衡 潮 的 潮 高 之 比 ; k 是 由 于 质量 的 重新 分 布 
而 引起 的 力 位 变化 与 引 潮 力 位 W žie: ! 基地 这 的 水 平 位 移 与 平衡 盗 潮 的 水 平 位 称 之 
比 。 

观测 到 的 海洋 湖 高 是 由 三 部 分 组 成 的 。 一 部 分 是 由 于 Wo BIOMA ERAT kW re Mi 


以 潮 高 应 省 等 于 《证 ; + AWD 1go。 但 海底 本 身 由 于 Wi 而 上 升 oo 所 以 实际 观测 到 
的 潮 高 为 




















Az = (1 十 下 一 下) 到 218go (2.126) 
因为 wv, 是 已 知 的 ， 所 以 由 观测 潮 高 就 可 以 确定 1 -太一 万 ， 这 个 数值 常用 7 表示 ， 即 
yolt+k—ho 
在 可 变形 的 地 面 上 , 力 位 厂 可 以 写成 


=» 47 o 


W = W, + W, + kW, — guys 
WEH P EMD, AW, 是 田 王 质量 的 重新 分 布 而 引起 的 力 位 变化 ，i 是 
位 移 。 上 忒 的 后 三 项 旦 可 变 的 。 由 于 引 潮 力 的 影响 ,在 地 面 上 所 观测 芭 的 重力 亦 化 Ag 
























































为 
aw ow ow 
一 Ag 一 一 了 十 让 二 -十 2 
g ör k or ap? 
a 
由 式 (2 124), 在 地 球 内 ， 玉 ,一 SB p, 在 地 球 外 ,WW 一 EP i 
7 r 
iaa Ka, gak Wa 
r r 
捐 据 球面 几 近 ， 
ry? 2 
OW aE, u PW ah Wi 28 _ 4, Wa, 
br r or £ r & 
所 以 
— Ag=(2—3h +24) © 
Ow 3 
二 (1 十 有 一 二 ETIA 2.427 
( 2 x) Ər 24e (2:127) 





Ag, 表示 一 个 刚体 地 球 《 记 二 一 0) AAA oe HER tf a] ARTE A EER 
6 一 1 十 六 一 > ko 








Fy A a (RAH As ko 
引 潮 力 位 Ww, MEHR AW PERMA ACE Dae Ag, 及 Agi, im PRB 
偏差 的 内 个 分 着 : 























1 +k OW, 
E adh 





在 子午 而 上 ,+: 一 全 一 








EMH bh. 一 Ag, _1 +R 1 OW, 
E EZ acoso ÖA 


但 wW, EEE A 7k SE ty tag FEM 

i ow ft OW; | 
E Oy ， + goosp ĝl 
PREM. AWARE LM US Pe E BRS h 














1 âW 
== (1 + D- =), 
, € k= ae Bp? 
+ OW 
一 【1 十 各 一 及 一 一 一 一 一 ?。 2.128 
} ( A d= ag cosg ÖL 人 ) 








wo HUA L= Fk De BAH(2.126)R2.127), TARTS 4 kolo 一 组 
典型 的 数据 是 

k= 0.59, £=0.27, 一 0.04o 
但 各 家 所 得 的 结果 颇 有 分 歧 。 这 一 部 分 是 由 于 下 扰 固 笨 斋 测定 的 因素 太 窗 ， RAAB 
潮 浆 的 影响 不 易 俏 除 , 另 一 部 分 是 地 球 内 部 情况 复杂 ,由 三 个 常数 求 概 括 各 种 ERIE E 
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也 许 东 过 于 简化 了 。 
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第 三 草 地 球 的 转动 


在 字 宙 空间 中 ,地域 不 仪 纱 着 一 条 轴线 月 西向 家 自转 ,同时 也 贷 闫 近 于 圆 的 轨道 绕 着 
太阳 转动 。 地 球 自转 平均 角速度 为 7.2921 X 10 弧度 / 秒 , 在 电 藉 赤道 上 自转 线 速 度 为 
465 米 / 秒 。 地 球 的 自转 轴 和 地 面 的 两 个 交点 叫做 转动 发 或 地 航 ， 和 天 球 的 两 个 交点 叫做 
天 极 。 在 地球 上 看 , 天 极 就 是 天 空中 没有 周 日 运动 的 两 个 点 。 平 常 说 的 北极 星 就 是 一 颗 
靠近 北 天 极 的 恒星 。 

作 几 在 地 球 上 的 力 种 类 很 多 。 日 ,月 对 地 球 赤 道 久 出 部 分 的 吸引 力 随 日 月 位 置 而 变 
七 。 在 它们 的 作用 下 , 地 球 转动 轴 在 空间 的 取向 发 生变 化 。 地 球 作为 一 个 整体 也 租 对 于 
其 转动 轴 而 抽动。 由 于 百 、 月 的 骸 引 和 地 球 惯量 第 的 季节 性 变化 以 及 其 他 目前 还 不 甚 请 
楚 的 原因 。 地 球 的 转动 速率 也 不 恒定 。 概 而 言 之 ; 地球 的 转动 是 不 均匀 的 。 从 这 个 意义 
上 讲 , 研 究 地 球 的 转动 就 是 研究 地 球 转动 的 不 均匀 性 。 在 天 文学 中 ,研究 地 球 转动 的 不 均 
名 性 对 于 天 体 演 化 的 研究 以 及 天 体 方位 的 测定 有 着重 要 意义 。 在 地 球 物理 学 中 , 研究 地 
球 转动 有 助 于 了 解 地 球 内 部 构造 和 运动 ; 地 球 内 部 的 密度 、 弹性 和 非 完全 弹性 以 及 地 到、 
地 核 , 海 岩 和 大 气 的 运动 。 


































































































一 、 岁 差 和 章 动 


在 太阳 和 月 球 对 地 于 赤道 止 出 部 份 的 吸引 作用 下 ， 地 球 的 转动 捏 在 空间 的 位 置 发 生 
变化 。 如 果 地 球 是 一 个 球体 ,而 且 志 道 面 与 玉 阳 轨道 平面 ( 费 道 面 ? 吕 月 球 轨 道 平 齐 5 和 白道 
面 ) 都 重合 的 话 ， 就 不 会 发 生 这 种 变化 。 实际 上 ,赤道 面 和 黄道 面 的 侦 和 多 《 黄 赤 交角 ) 是 
2392708", 而 白道 而 和 黄道 面 的 倾角 (黄白 交角 ) 是 5 "8 43 。 如 果 地 奈 不 转动 ,日 .月 的 
引力 对 地 球 产 生 的 力矩 将 使 这 些 平 而 趋 于 一 致 。 但 地 球 是 转动 着 的 。 由 于 转动 的 过 转 效 
应 , 黄 赤 交角 仍 保 持 不 变 , 厕 天极 则 以 25,700 年 为 周期 绕 普 黄道 面 的 极 ( 黄 极 ) 转 动 ， 也 就 
是 赤道 和 黄道 的 交点 《春分 点 和 秋分 点 ) 洛 着 黄道 每 年 向 西 移动 50”.25647。 当 地 球 两 次 
经 过 春分 点 时 , 它 实 际 上 并 未 绕 完 一 周 。 这 种 运动 叫 作 分 点 的 岁差 ,简称 岁差 。 表 转 效 应 
有 还 使 得 天 极 相 对 于 黄 极 作 一 种 点 头 式 的 运动 ,时 做 章 动 。 志 在 北 天 极 在 北极星 附近 ,可 是 
在 3,000 4 A, CERE a 星 附近 ; 5,000 EA PREIE E a 星 附近 。 




















































































































(一 ) 欧 拉 方程 


我 们 来 分 析 岁 美和 章 动 。 为 简单 起 见 , 把 地 球 当 作 刚体 , 并 且 先 只 考虑 术 阳 的 影响 。 
假定 地 球 是 一 个 旋转 三 球体 ， 它 的 三 个 主 嵌 量 分 别 是 4 B,C, 其 中 4—~B<c, W 
相对 于 短 轴 的 转动 慨 量 C 最 大 。 我 们 称 这 条 轴 为 地 球 的 形状 轴 或 对 称 轴 或 尾 性 轴 。 取 一 
个 固定 圭 闻 球 上 的 运动 坐标 系 *，《: 一 1，2，3)， 把 它 的 不 点 放 在 地 球 的 质心 上 、 并 使 
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n DSB Ree a(S 3.1). 2, 轴 可 以 旅 在 过 原点 并 与 n 轴 垂 直 的 平面 里 的 代 意 方向 上 ， 
=) 轴 岂 在 这 个 平面 上 ,与 ro 轴 构 战 右 旋 坐标 系 。 因 为 按照 前 面 的 假设 相对 于 另 两 个 
SARA SEA SM. SBE AIRE @ 一 we 相对 于 RHE BERA X, ika 1k 
Hoe RRBs, NEAR. HURL” SRAM X AX, BT es Le 
X; hts Al SES (Ye Bo X; oH ALA PRAY EA E M 
是 黄道 的 极 。 实际 上 ; os 比 os w; 大 得 多 , 所 以 转动 
轴 很 靠近 n fh, 也 就 是 说 x; 轴 和 天 球 的 交点 了 是 近似 
HRR. n 轴 和 X, HAA OST Re, 
ar, CHEM RRM RE on, BRAY 
zi NN’ 叫做 节 线 , 由 于 nrn PRR Tara. AF 
AN, N 点 近似 于 者、 秋分 点 。NN' AX, RRS LL 
ORR. x WANN 的 夹 朋 以 中 表示 。 太 阳 位 于 黄道 
EMS A, OS FX, 轴 的 夹 角 以 工 表示 。 
设 reres WAJE AX 






























































































































































图 3.1 岁差 和 章 动 示 意图 | > (31) 
AP, e 是 密度 。 ARPHI rx (œ xr) BEA 


rx (@ Xr) = (rrr): w, 





I 是 单位 张 量 ; 





I = 6,,e€,€,5 
其 中 , 5,, EBA (Kronecker) 符号 ; 当 :， 一 了 了 时, 8, 一 1 Ye tee 时 ; 8 一 0。 这 
MK, 好 可 表示 为 ， 





A=C- ow, (32, 
其 中 ， 
C = (if pll — rr)dro (3.3) 
C 1 fecha EE, REE: 
Cc. = (i olx? + x3dr 


| 


a= | | ol + xz)dr 


Pi 


Ca = (|f pl + ar 
. = (34) 
Ca = Cu = -> fi px eat 
Cy = Cy = (i prx aT 
Cy \\ Px tid To 


-cs 一 一 | 
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LL RAIMA. WEBER X 中 ， 























dH 
a La 《3 5) 
EU @ pama rn 中 ;对 于 任 一 向 居 v BA: 
dv _ dv 
Ks +awxu, (36) 
其 中 du/ dt 表示 vo 相对 于 转动 坐标 率 的 改变 速度 。 对 于 角 动 量 DR. RUS: 
add aH ,xH, (3.7) 
at at 
33.7 RRA (3.5 aR BN eas A A ERE: 
Fox H= Lb, (3.8) 
ze 


sh, dHid 是 如 相对 于 转动 坐标 系 的 变化 速度 。 
在 转动 坐标 系 *, 中 ， 
Cy = Cy=™ d, 
Cs CC, (3.9) 
Ca = Ca = Ce = Cy = Cp = Cy = 0; 
从 而 欧 拉 方程 可 以 表示 为 ; 
4 + (C — A)w, = Ly, 


dor, 


Aá g A= Cease, = Las (3.10) 
c ÎS ~ Lo 

dt 

(=) k 拉 角 











用 前 向 引进 的 三 个 角 69, 0, o 可 以 表示 x 的 转动 , 通常 称 它们 为 欧 拉 角 。 角速度 w 
在 r 方向 的 分 量 , 可 以 用 政 拉 角 及 其 微 商 囊 示 。 角 速度 6 一 be, GAR ON 的 方向 , 因 
WEE x 轴 上 的 分 量 为 : 




















ð = {bcos tb, — Ê sing, 0}; (3.11) 
AGREE Ô = Ceo HBX, MAM. MUCE 2, 轴 上 的 分 量 是 : 
QO = {Ê sinf sing, Osinfcos, GcosO}3 (3.12) 
角速度 b= ce, 沿 着 n 轴 方 向 ;所 以 它 在 + 轴 上 的 分 量 简单 地 就 是 : 
_ d= {0, 0, d}o (3.13) 
如 果 以 é, 2,6 SI ow, BP: e 
wa-6+0+¢4, G14) 


则 由 (3.11) 一 (3.13) 诸 式 可 得 : 
w = Ö sin sin + cosp, 
m = A sn cosp — Osind, (315) 
w = Lo + po 
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既然 六 加 可 以 放 在 赤道 而 的 任意 方向 上 ,不 失 一 般 性 ,我们 可 以 让 它 与 ON BA, 即 
取 中 一 08 这 桩 一 来 中 和 do/da 的 分 量 可 以 简单 地 表 水 成 : 


wo, =ð, 








w = Osind, (3.16) 
a, = 人 cosB + db, 


dea, 


= O¢ sind + 0, 
dt 


din; 


ad . . 
oo dp (@ sind) — Oh, (3.17) 





dos 


at 
将 以 上 两 式 代 到 (3.107 趟 中 :我们 恒 得 划 : 
A( Gh sina +O) + (C AÊ sinal cosh + 4) = Ls 


= 4 (2 cos@) + po 
dt 





d [去 (2 sind) 一 66 + (4 — C) cosh + $) = Li, 
dt €3 18) 


c -4 (Gcos@ + $) = Lig 
2d WX SE, fe 2 A SA SI Pe RR Le Lo 
(=) 麦 柯 拉 尖 (MacCullagh) 公 式 


如 果 以 如 表示 地 球 在 太阳 的 引力 场 中 的 位 能 , 以 表示 作用 于 地 球 上 某 一 质量 元 的 
力 , 那 么 位 能 的 变化 eU 应 当 等 于 反抗 引力 所 作 的 功 , 见 








U = — Zf - êr, (3.19) 
HORAK MRR aT TA) a, N 
br = 50 x r, (3.20) 
从 而 
8U = — Zf . (50 x r) = — L . 5， (3.21) 
Hp L 是 作用 在 地 球 上 的 力矩 : 
L= Zr x fe (3.22) 
男 一 方面 ,如 果 地 球 绕 革 一 轴线 转动 了 中 , 由 其 位 能 的 变化 为 : 
ou 
8U = 20. 66, (3.23) 
HC 3.21),( 3.23) POL AT əv 
L = = 36° (3.24) 
ase HG CMacCullagh) 公式 [(2.66) 式 ], 可 以 求 得 位 能 
U= ~ G [MM p MA E ECs) 4 MAA + B+ =D] 
R, 2R? 2R3 
1 
+ o (~ir) (3 25) 
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At, 女 是 引力 常数 ,好 是 地 球 的 质量 ， A,B,C 是 其 主 惯 最 ， 工 是 它 尘 太阳 、 HEIR RL HR 
CE 3.1 中 的 OS) 的 转动 惯量 ， 对 ,， 4,。B.,，C,。71， 是 太阳 的 相应 的 最 , R 是 太阳 质心 


至 地 球 质心 的 距离 。 





假定 太阳 具有 球 对 称 性 ,并 忽略 地 球 绕 太 阳 公 转 的 轨道 的 偏心 率 , 那 么 在 上 式 中 对 荆 


有 意义 的 项 只 是 含有 一 31 的 项 ,所 以 

L 3GM aL 

2R? 36° 
式 中 
i= AP + Bm + Crs 
(humny 是 OS 在 转动 坐标 系 x 中 的 方向 余弦 。 
E X, 中, e, 可 表示 为 : 

e,—icosG, sing, 0}, 


e, = {— cos@sinG, cosOcosQ@, sinb}, 





e = (sinOsinG@, — sin@cos@, cos}, 
mi OS 可 表示 为 : 
OS 一 {feos1，sin1， 0}, 
所 以 
I = OS -e,— cos(l — Q), 
= OS - e, =— sin (å — Q) cos, 
n= OS+e,— — sin C1 — O) sin, 
从 而 


I = 4 cos? (4 — O) + (B cos’? + C sin’ 9) sin? (4 — 2), 


I = AP + (B cos 0 + C sin? C1 — Pa 
在 (3.26) 式 中 3 0 = 0e. 0, HERAA a, 所 以 ， 


3GM, Əl 


工 ,一 一 
2R3 60 


9 


由 上 式 可 求 得 L 的 表示 式 。 然 后 通过 对 有 关 量 的 循环 代 换 ,又 可 得 La 和 Lio 


L, (C — B)ma, 


3GM, 
~ R 
3GM, 
L= 3 (A = C)al, 


E 





_ 3GM, 


L; R (B — Alm, 


(四 ) ene ay 


将 上 式 代 人 (3.18) 式 的 最 后 一 式 , 并 用 到 4 一 B, 立即 可 得 : 
m = Ò cosh +d ~ a, 
Ki a Eto BREE > 0,6, 改 


中 二 总， 


(3.26) 


(3.27) 


(3.28) 


(3.29) 


(3.30) 


(3.31) 
(3.32) 


(3.33) 


结果 是 : 


(3 34) 


(3.35) 


(3.36) 
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于 是 (3.18) 式 的 前 两 式 可 化 为 : 














3GM,C—A. 
Oe a a sin?(4 — O) cos é, i 
3GM,C— 41. ; er 
é= 一 BRS E y sin[2(1 — Q)] sin Oo 
令 
GM, C—-A 
= 二 I 3.38 
R sk c’ (3.38) 
则 
总 一 一 RAl 一 cos[ 24 — Q}]}cos9, 
(3.39) 
é=>— Ž ky sin [2 一 @)] sin, 


实际 上 ， J, Q 变化 很 小 ， 所 以 上 式 右边 的 6, Q WL Ef 8,, Q, 代替 。 此 外 ， 
上 式 中 的 4 一 wis 7 是 太阴 轨道 角速度 。 于 是 得 
0 = 0, — Ske c0s 8 + ecos8, sin [2s — 0,) l, 
"s (340) 





3R, 
Gos Bu 十 TE sin8, cos [2a — 0,)1, 


AP, O 和 6 ZK KAERRA O 以 恒定 的 平均 速率 一 > k,cos8, 变化 ;或 者 说 ， 


节 线 NN” 以 恒定 的 速率 绕 黄 道 轴 旋转 。 AT GEE, NAN’ 点 分 别 是 秋分 点 和 春分 
点 的 近似 位 置 ,所 以 这 种 运动 叫做 二 分 点 的 岁差 ,简称 岁差 。 在 岁差 上 又 选 加 了 一 个 振 功 


式 的 运动 ,其 幅 角 为 2(ou 一 8,), 振幅 为 He cos 8o 类 似 地 ，6 UE EIR st EZE 
前 =/2 的 幅 角 振荡 ,但 振幅 为 和 sg a 称 作 章 动 。 








从 天 球 上 看 ， 天 极 以 速率 一 2 hose, 纱 着 黄道 灿 闫 时 镍 (此 处 以 及 后 面 提 到 顺 、 造 
时 针 时 ,都 是 参照 图 3.1 ME vee, 同时 以 图 3.1 中 的 P 点 为 中 心 绕 着 一 个 椭 回 逆 时 针 矿 
转 。 椭 圆 的 长 回 在 天 球 的 子午 团 上 ,其 长 度 为 sins 其 短 轴 在 天 球 的 纬度 图 上 ， 长 
为 sin f, cos 6,6 





(五 ) 月 球 的 影响 


ER 
DER SRT KOM. Eh. 月 球 对 地 球 的 岁差 也 有 影响 。 它 的 影响 与 太阳 
AY 2K DL BREE O 以 恒定 的 速率 一 i kicos@, 84g KE ki iO, ES ke T 0, 相应 的 
量 , 但 是 指 月 球 而 言 的 。 
按照 开 普 勒 定律 : 





MR? = GM,, (3.41) 


BYE k HARK 


k, = & (2y H, (3 42> 
其 中 五 称 为 地 球 的 动力 学 扁 率 或 岁差 常数 : 

H= “4 。 (343) 
对 了 于 月 球 来 说 ,与 (3.41) 式 相应 的 关系 式 是 : 

niRi = GM, (3 44) 


式 中 ， 7L 是 月 Ek Sie REE Ry 是 月 球 质 心 至 地 球 质 心 的 距离 ， M FE HERA Eo FREA 
和 (3.422) 式 相应 的 基 系 式 是 : 


a 
k= (7) m He (3.45) 
iù 


i ~ tL ø = 1 = -> = 1 y 
MERIAN, 2,/a 366° nf zp” 3.2732 X 107°, M,/M BT 303 所 以 

天 二 9 X 10-【 重 皇 年 六 5 机 二 19 X lOO CEU). 如 果 暂 且 忽 略 不 计 黄 白 交 角 。 
即 取 Bi = 8 一 23"27， 则 太阳 和 月 球 引 起 的 岁差 就 是 了 (十 如)cos8.， 其 数 信 和 是 


3.85 X 107 (ERP)? R50 (ERF); 考虑 其 他 行星 的 影响 , 并 考虑 月 球 轨道 与 黄 
道 并 不 重合 ,可 以 求 得 总 风头 是 50".25647 (EEF RAIA 25,700 年 。 

太阳 引起 的 章 动 周期 是 2x/2r,。 即 半年 。 其 振幅 约 为 0”.01。 月 球 引起 的 章 动 则 要 
复杂 些 。 在 太阳 的 吸引 作用 下 , 白道 面 和 黄道 面 的 交 线 以 角速度 西 移 ，z 一 2r7 18.6 Eo 
这 种 运动 引起 了 周期 为 18.6 年 的 章 动 , 振 幅 大 约 为 ”%.206， 是 章 动 的 主要 成 份 。 月 球 绕 
地 球 转动 引起 的 章 动 的 周期 是 2x/2n1, 也 就 是 只 有 两 星期 , 振幅 只 有 0 .001 左右 。 


CX) 地 球 的 动力 学 扁 率 


申 (3.42) 和 (3.45) 式 得 ,日 .月 吸引 产生 的 岁差 起 为 : 


P ny ? RL ; Mi 
ena |B) + (2) Al Ho (3.46) 
ky &, nf apf & Al MaM 都 是 已 知 量 ,因此 便 可 计算 出 Ho 在 推导 上 式 时 , 作 了 许多 简 
化 的 假定 ;特别 是 忽略 本 日 .月 轨道 的 偏心 率 和 倾角 。 并且, 也 忽 赂 了 其 他 行星 的 影响 把 


这 些 因素 者 考虑 在 内 , 便 可 求 得 H= 32732x 10% ~ si。 这 是 我 们 在 上 面 刚 用 过 
的 数值 。 


二 、 转 动 轴 的 变化 


(一 ) kf Rw 


前 面 员 讨论 了 欧 拉 方程 的 特 解 。 当 然 这 个 方程 的 全 解 应 当 包 括 相 应 的 各 次 方程 的 通 
解 ; 即 自由 运动 。 在 (3.37) 式 中 令 上 一 0， 我 们 便 得 到 : 





aH 








g TeX Hao (3.47) 
写成 分 量 形式 , 即 : 
de 0C 一 do 一 0 
dt 
dw 
A ai + (4 一 Caen, — 0, (3.48) 
C 4% = po 
dt 
由 上 式 的 最 后 一 式 可 知 w RARE ROME o 表示 之 : 
a, = Ë, (3 49) 


将 它 代 人 (3.48) 式 的 头 两 式 , 我 们 就 得 到 : 














do (3.50) 
a 一 om 一 0, 
其 中 ， 
oy = ae Do (3.51) 
将 G5OWBIARL 然后 与 第 一 式 相 加 , 则 得 : 
£ (on + 100.) = tC, + 10025 (3.52) 
因此 
ta, tm 一 Ket, {3.53) 
式 1, K, a SCE Mo 可 以 将 上 式 改 写成 : 
他 = Keos (ar + œ), (3.54) 
wo, = K sin (ox + a), 





这 一 结果 表明 ,角速度 在 赤道 面 上 的 投影 的 数值 是 不 变 的 《VY of + o = K), 并 以 
角速度 o 在 赤道 而 上 旋转 。 既 然 m 也 保持 不 变 , 所 以 我 们 可 以 得 出 下 列 结论 , 即 : 向 量 
o 的 数值 不 发 生变 化 ,但 以 角速度 四 绕 x 轴 等 速 转动 。5 一 2r (EBA), 

CTA aL, 
A 305 
所 以 转动 轴线 着 形状 轴 以 T 一 和， = 305 恒星 日 , 即 大 约 10 个 月 的 周期 旋转 。 这 个 结 


EaR (Eole) 在 1765 年 得 到 的 ,所 以 刚体 地 球 的 这 种 运动 叫做 欧 拉 (自由 ) 章 动 。 相 
应 的 周期 叫做 欧 拉 ( 自 由 ) 周 期 。 
由 (3.2) 式 可 得 : 





H = | A, Aw, Co} (4.55) 
这 一 结果 说 明 , H iT x 轴 和 构成 的 平面 内 , 并 且 在 它们 中 间 ; 在 转动 坐标 系 X 中 ， 
里 的 数值 不 发 生变 化 ,并 且 以 角速度 绕 x, 轴 等 速 转 动 。 在 “静止 ”坐标 系 X, H Nie 
守恒 的 ,所 以 实际 上 基 形 状 轴 和 角速度 向 量 绕 着 H 等 速 转动 。 
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413.2 RES LARK. OZ RETR MSR, OC 是 地 球 的 形状 
RH, OF 是 转动 轴 , OR 是 角 动 量 轴 ,实际 上 ,地 球 的 转 
Bh aE FH oh Bt SRR RN, AF JL RR 
与 转动 轴 的 夹 角 要 大 300 HAA. A 3.2 仅 是 示意 图 。 


在 作 岁 差 运 动 时 ,地 球 坐 标的 锥 面 以 一 > 如 cosB， 的 


速率 绕 OZ 顺 时 针 转 动 《 如 时 从 上 往 下 看 的 话 ), RA 
西 移动 。 与 此 同时 ， 形 状 轴 OC 和 角速度 向 量 OF H 
ARAB OF BM HRM. 









































(=) 钱 德 勒 晃动 
图 3.2 形状 轴 , AEM SA 

以 上 分 煌 中 一 直 把 地 球 当 作出 体 。 顽 实地 球 在 受 向 县 的 几何 关系 示意 网 
到 力 短 作用 和 转动 时 都 要 发 生 形变 。 可 以 预料 转动 的 实际 变化 不 会 与 上 述 理论 结果 完全 
一 致 。 事 实 正 是 这 样 。 自 欧 拉 1765 年 的 工作 以 后 ,人 们 一 直 在 寻找 周期 为 305 ERAK 
转动 轴 的 变化 ,但 没有 成 功 。 直 到 1891 年 钱 德 勒 (S. C. Chandler) 发 现 了 周期 为 425 一 
440 EEE, MRH 14 个 月 的 变化 后 人 们 才 认识 到 这 个 周期 约 14 个 月 的 运动 就 是 真实 
地 球 的 自由 章 动 。 地 球 自由 章 动 的 周期 不 是 10 个 月 而 是 14 个 月 ， 是 由 于 它 并 非 刚体 。 
当地 球 转动 轴 在 地 球 中 的 位 置 改变 时 ,离心 力 对 地 球 各 部 分 的 作用 也 随 着 改变 ,从 乔 引 起 
地 球 变形 ,使 形状 轴 略 向 转动 轴 靠 近 。 这 也 就 等 效 于 使 转动 惯量 变 大 , 从 而 使 周期 加 大 。 
为 了 区 别 于 刚体 地 球 的 欧 拉 自 由 章 动 并 纪念 它 的 发 现 者 、 现 在 称 真 实地 球 的 自由 章 动 为 

$218 Hh SE Bho 

我 们 来 分 折 变 形 的 旋转 桐 球体 的 运动 。 仍 取 质 心 为 坐标 原点 。 取 一 个 以 转动 的 华 
标 系 。 医 地 球 是 刚性 的 , 则 这 个 转动 坐标 系 在 地 球 中 是 固定 的 ,此 时 地 球 里 某 一 质点 相对 
于 “静止 > 坐标 系 的 运动 速度 应 为 w x ro 但 是 地 球 是 变形 体 , DLE UR Ae 
于 "静止 "坐标 系 的 运动 速度 , 则 该 质点 相对 于 转动 坐标 系 的 速度 为 如 一 wm xr, SS 









































Ex 一 rail o(U — wx rydt, (3.56) 
RPTRA D, (HA: 
Ex| wns = ho (3.37) 
BERIE: 
{{{ ote x U — (Pl — rr) jdr = 0 (3 58) 
也 就 是 : 
C-w= H (3.59) 
其 中 H 是 - 
H- {{{ or x Uir, (3.60) 


满足 上 述 条 件 的 坐标 系 叫 平均 木 体 轴 坐标 系 。 对 于 这 样 选取 的 坐标 系 , BSA 
刚体 运动 的 欧 拉 方程 的 形式 是 一 样 的 : 
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H ax H=L, (3.61) 
at 
只 是 式 中 的 角速度 是 平均 本 体 轴 坐标 系 转动 的 角速度 D 为 简便 计 , 以 下 分 析 中 都 省 去 
@ 上 的 一 横 。 
仍 让 x, 轴 分 别 和 变形 前 的 惯量 主轴 重合 。 变形 后 , 惯 重 主轴 发 生变 化 , 在 不 坐标 系 
H, 惯量 积 不 再 等 于 零 。 设 谈 形 不 大 , 以 至 惯量 和 矩 与 原先 的 主 惯 晤 差别 很 小 、 RG A, 
B, 人 C 表示 ; 因 变 形 不 大 ,所 以 变形 后 的 惯量 积 Cas Cus Co 都 是 一 级 小 量 。 今 以 DD, E, F 
分 别 表 示 一 Cas — Cas 一 Cuo 考虑 到 my o 也 都 是 一 级 小 量 , 所 以 在 略 去 饥 级 小 量 
之 后 ,我 们 有 : 




















H — {Am — Em, Ba, — Dos, Cay}, (3.62) 
2H = {Ah 一 Ew;, Ba, 一 Dos Có) (3.63) 
Fi 
沂 以 (3.617) 式 的 分 量 形式 是 : 
Am + (C — Bayo, — Ea, + D = 0, 
Ba, + (4 — Cw — De, — Ew = 0, (3.65) 
Ceh = Ùo 
由 上 式 的 最 后 一 式 得 ; 
ww = 常数 = thy (3.66) 


若 引 进 转动 轴 的 方向 余 芝 Ll, m,n}, M: 
im wo, / to = 1o,/@, 
m = w/o = 02/8, (3.67) 
a= mos], 
所 以 (3.65) 的 前 两 式 式 化 为 : 
人 十 也 各 一 0， 
Bh 二 《4 —C)ai—-pb— E =), 
转动 在 点 《z+ os) 引起 的 位 移 和 力 位 一 + ae 引起 的 位 移 一 样 ,* 是 该 点 到 
转动 轴 的 距离 。 这 个 力 位 称 为 离心 力 位 。 SRM RAEN, 离心 力 位 比 这 两 
个 轴 重 合 时 的 离心 力 位 增加 了 AVL: 
AU, = — Z OM Lal E ri taD — Cel t oam tan?) — Ci + xd}, 


(3 68) 


=: Aele, + mes 


= ör cos8 sin AC cas@ + m sing), 


4 
= 一 5 ee (2) P,,(cos@)Cicosp + msing), (3.69) 
a 


AH (x, 9, p) E Cro ta 区) 点 的 球 极 坐 标 , a 是 地 球 的 平均 半径 ， Pa EER iL 
RB LANH, AU, 是 一 个 球 谐 函 数 。 这 个 力 位 使 地 球 发 生 弹 性 变形 。 变 形 后 的 地 
球 在 其 外 部 产生 了 一 个 附加 力 位 AU, AU, 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 所 以 可 以 将 它 表 示 为 : 


AU, = > 5 ow Pam( cos 0) (a,_,.c08 mip + ba, sinmp) (3.70) 
#=0 w=0 


通常 把 附加 力 位 与 引起 它 的 力 位 之 比 叫 做 勒 夫 数 。 车 以 记 崇 示 地 球 表面 处 的 勒 夫 数 ， 则 





FALL LIAS ay; 


> >A = Panl cos) Coanm cosmin 十 ban sin mp) 


=0 m=6 


= -4 aa Pal cos ON cosp + m sing), 





由 此 确定 出 : 

a, = 一 $ wal 

ba = — Å G'am, 

3 

dnm = bum = 0, an2, m> lo 

从 而 
3 
AU, = — t a (2) Pal eos) cosp + msing), 
r 


5 
= hör ir, 十 mx.) (+). 


(371) 


(3.72) 


LA PREG PPR TAA (2.66) A, 变形 前 ,后 地 球 的 引力 位 U,V 分 





BAT: 
U= — G |M + + (At B+E—3)), 
+ 2r? 
y --c|¥ + atete], 
r Zr’ 
其 中 ， 
I = (Ax? + Bri + Cr) + 
I= (Assit Beit Cai —- 2Dx,x, — 2E xx — 2 Pave) - 一 
所 以 
AU, = U-U=—- 3G (Dx, + Exx, + Frito 
r 
HEGDAL RUG: 
D = koam 
3G ” 
= ha) 
E 3G” 
F =], 
将 上 式 代 入 (3.68) 式 , 即 得 : 
f “l 5 ais 
(4+ ve) + (c 一 了 一 ie fim — 0, 
kaa 5 
(B+ Ree i +(4-c+: Sa ) ot = 05 


(3 73) 


(3.74) 


(373) 


(3 76) 


(3.77) 


(3 78) 


(3.79) 
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注意 到 4 一 B, HS 








C-A gg 
OT 8 
A+ Roo (3.60) 
3G 
WC 3.79 405 
pt gm = }, C3.81) 
h — odi 0, 
这 意味 着 
i= K cos (act +a), 
° (3.82) 
m= £ sin (oa + a), 
相应 的 周期 +. 为 
a+ hee 
2 3G Dov r 
rom — a (恒星 日 )。 (3.83) 


SRA TL, PERE ee AK. 代入 G= 6.670 x 10° AR + KY 
克 ?，a 一 6.371 X 10 BORK, Hi k = 0.30, 可 得 tr, 一 448 HERA, 仔细 的 理论 计算 
表明 ,地 赐 的 弹性 可 使 自由 章 动 的 周期 延长 约 120 天 。 由 于 地 球 邹 核 是 液体 ;致使 这 个 局 
期 略为 缩短 。 潮 光 摩擦 作用 又 使 之 增长 。 所 以 实测 的 钱 德 勒 晃动 的 周期 在 425—440 恒 
HA Ziale 

HO SRA $3 2 Bh HS TR ST Be RK TA BE RY 
EREDATE SPI, 一 个 在 437 百 , 一 个 在 365 日 。 前 老 即 钱 德 勒 周 期 ,相当 
于 一 0.284， 在 县 前 用 固体 潮 确 定 值 的 精度 范围 内 ， 这 个 数值 和 上 面 取 的 0.30 是 一 
致 的。 后 者 是 一 种 局 年 变化 ， 振 杠 约 为 0 .09，, 是 季节 性 变化 引进 的 。 此 外 ,还 包含 有 半 
年 变化 的 成 份 ,其 振 枉 只 约 为 0 .01o 


(=) Al  & it 


HOBR EAU EER WKAR E SEAE HP 2K EK BD AE EE 
都 会 影响 地 球 的 惯量 张 重 , 使 得 转动 轴 的 方向 发 生变 化 。 现在 我 们 来 分 析 因 为 质量 迁移 
引起 的 转动 町 的 运动 。 

仍 采用 上 节 用 的 转动 坐标 系 。 我 们 先 来 求 质量 移动 后 的 惯量 主轴 的 方向 。 设 惯量 主 
轴 变 化 不 大 ,所 以 质量 移动 后 的 避 量 张 量 C, 为 : 


A —F, ~E, 
C -]-F, B 一 心 |， (3.84) 
—E, —D, Cc 











Et, Ds Es F, 是 一 级 小 量 。 惯 量 主 轴 的 方向 点 TORAH 
C,-§— 4g (3.85) 











求 得 。 式 中 , 1 是 本 征 值 , 这 就 是 : 

(4 一 aes — Fý — Est = 9, 

—F,é,+ {B — 48 — DE. = 9, (3.86) 
—E,é, — Digi + (C — 1), = 0, 

质量 移动 后 的 形状 轴 和 原来 的 形状 轴 差 别 不 大 ,也 就 是 点 , nehi, i=l ERES 
级 小 量 后 ,上 式 化 为 : 








(A -= ae, 一 E, =, 
(E 一 a)i: — D = 0, (3.87) 
CcC-jia=o, 
从 而 
i=C, 
E, 
E Å= -s 
aáa— E (3.88) 
dD, 
Bm te 


和 上 一 节 的 情况 关羽, 因为 转动 轴 和 质量 移动 后 的 形状 轴 不 一 致 ,地 球 变 形 引 起 了 附 
加 力 位 : 


a 5 
AU; — knl — Ew t Cm - Ee] (+) ， (3.89) 
上 式 是 招 (3.727 式 的 ?7 I BR 加 一 总 后 得 到 的 。 
从 另 一 角度 看 , 若 地 球 绕 质 量 移动 后 的 形状 轴 转 动 , 则 其 引力 位 
U =— G iY 十 以 上 二 二 204] (3.90) 
其 中 
L= L (Axi t Bai t Cx? — 2D — 2E, — 2 Fite (3.91) 
; 
当 它 绕 转 动 轴 转 动 时 ,其 引力 位 
U = — c|” + + s+ ea), (3.92) 
其 中 
Vom L (Asi + Bri + Cad — 2D2,2, — 2E nn, — 2 Fido (3.93) 
所 以 引力 位 的 变化 为 


AU, = — 3G [(D — Dar + (E — E Jr, 十 《已 一 Fi axslo (3.94) 
r 


对 比 (3.89) 式 和 上 式 , 就 可 以 得 到 ; 





[2 = D, 一 Kag (m 一 PP 

~i 5 
| ge (3.95) 
F= F, 
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从 而 


13 
H = {deo -— Elm + Age 人 一 £,), Ba, = Dia 
md 5 
+ Age (m 一 E Coon (3,96) 
H= _ _ i 
xX C tos 693 Bu, Dy yt 3G (m 一 Ea) 3 


Wy [40 — Ew; + ee (i — 5) | 一 Cwt of 《3 97) 
将 这 些 表 示 式 代 人 运动 方程 (3.68) 式 中 , 即 得 : 


itam—a— 6, + aba 
iJ 


_ 


, (3.98) 
h — G = gË — oF ys 
因为 如 /8 A Ea KE ME 所 以 上 式 可 化 为 ; 
EF om = g$ 
ti — ad = — deği (3.99) 
或 
i G + m) — ioli + m) = — i0-(E, + iio (3.100) 


BLAH BEM ASR ARE G.81 AR, CRAG. Bro LAB ST 
强迫 运动 。 
不 失 一 般 性 , 设 吉 ,5 TER Ble oh, 








Š + re, — ne’ + we, (3.101) 
则 可 求 得 ， 
Im 74 22% (3.102) 
1- Ž 1 十 二 
a, a. 


倘若 io Eo FR eH ASR EAL HANAN 2x/e = 1 年 , 则 因 o 一 n/t es 所 以 











1 nm 7 n - eo 十 Er eet a (3.103) 
当 一 0 时 ,1 一 -三 一 一 一 一 一 一 和 mm 一 0; Bem l/t 时， 一 0， 
1 十 Y Te 一 
元 _ 
m = — 一 一 :一 -一 一 一 do 


这 里 a, 5 SBIR HALES. ARR TE H ENA zh TE A ERO R RNE 
SrA: ATE «/2. MARAT. 
(四 ) 纬度 变化 


1. HbR. ARS RRR 
前 面 我 们 讨论 了 岁差 和 掌 动 。 发 生 岁 差 和 章 动 时 ,地 球 转动 轴 和 形状 轴 的 相对 位 置 
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不 变 , 但 它们 的 方向 在 空间 中 发 生变 化 。 我 们 也 讨论 了 自由 章 动 ,它们 是 转动 加 家 对 于 形 
状 连 的 摆动 。 这 两 种 运动 在 地 球 上 部 可 以 
测量 出 来 。 通过 测量 恒星 的 赤 纬 ,可 以 观 
测 到 岁差 和 受 追 举动 ;通过 测量 纬度 ,可 以 
观测 到 转动 轴 相 对 于 形状 加 的 摆动 。 

纬度 有 好 几 种 不 同 的 定义 。 所 谓 地 心 
纬度 由 指 的 是 地 面 上 任 一 点 与 地 心 的 联 线 
和 赤道 面 的 夹 角 ( 图 3.3)。 天 文 纬度 指 的 
基地 面 上 任 一 点 的 负重 线 《 大 地 水 准 面 的 
法 线 ) 与 赤道 面 的 夹 角 d'o HERE 
ESZRE LSE RANA a MEA 
ho AXIE EERE TA ERR, Bi 
以 天 文 纬度 和 地 理 绪 度 相差 不 大 ， 我 们 这 maa MDR KX 
里 不 加 区 别 。 

好心 纬度 与 地 理 纬度 之 间 有 一 个 简单 的 关系 。 设 参考 可 球面 的 截面 的 方程 为 : 


fF oi, (3 104) 
































其 中 a, 5 分 别 是 参考 椭 球 的 长 , 短 轴 。 所 以 


2 
dy 一 一 (4) =. (3.1033 


因为 tan 中 一 了 jx，tan 中 一 一 (dy/dx)", Tite > e= YI1 一 (6/a》， 所 以 中 和 由 
的 关系 可 表示 为 : 





tang = (1 — s5’) tan ġa (3.106) 





图 3.4 PA NRTC RRR RY 


转动 轴 和 形状 轴 相 对 位 置 的 变化 在 测量 上 是 可 以 和 岁差 或 受 迫 章 动 区 分 开 的 。 图 
3.4 表示 如 何 区 分 它们 。 图 3.4 的 中 图 表示 受 抗 动 的 地 球 的 位 置 。 OP 代表 转动 轴 , 北航 
星 在 它 附近 。4 是 地 面 上 某 一 指定 地 点 ，Z 是 其 天 顶 ，3 EZH IEEE, RE OP 
和 地 面 的 交点 , 即 地 极 。 是 形状 轴 和 和 地面 的 交点 WSR. AA 3.4 ORE MAH 
RR 是 重合 的 。 

在 发 生 岁 差 或 受 近 章 动 时 《图 3.4 的 左 图 ), 形 状 轴 ( 连 同 转动 办 ) 的 位 置 发 生 了 变化 。 
在 这 幅 图 中 ,MM 入 也 是 重合 的 。 这 时 恒星 5 的 余 赤 纬 《50P》 发 生变 化 , 而 4 点 的 余 
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£3 (ZOP) 不 发 生变 化 。 
ERA SAN CA 3.4 HAED ERA (AMSAR M) 离开 了 转动 轴 , 此 上 时, 恒星 
的 余 沫 纬 不 变 而 4 点 的 余 纬 发 生变 化 。 

这 就 是 说 ,岁差 和 受 迫 音 动 可 以 由 恒星 的 赤 纬 测定 , 而 晃动 可 以 由 纬度 测定 。 当然 ， 
发 生 晃动 时 ,经 度 也 有 变化 , 只 是 因为 经 度 的 变化 不 易 测 量 , 所 以 一 般 都 是 通过 纬度 变化 
的 观测 来 研究 转动 轴 的 运动 。 


























2 观测 纬度 的 方法 


测量 纬度 和 未 纬 的 基本 方法 是 用 子午 环 【 一 架 可 以 绕 东 西向 水 平 轴 转动 的 折射 望 远 
镜 ) 观 测 恒星 上 中 天 和 下 中 天 时 的 天 顶 距 。 在 恒星 上 中 天 时 ARAE 3.5 左 图 》 
Z=>6-6, (3.107) 
式 中 ,9 是 余 纬 , 8 RREEN RRB. FRAN, KIRE 
2 一 9 十 pe (3.108) 
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所 以 
6 一 > 《2Z +2), 
1 (3.109) 
ë 一 2 (Z — Z)o 
用 这 种 方法 可 以 同时 确定 纬度 和 赤 纬 ,是 测定 纬度 和 赤 纬 的 基本 方法 。 
另 一 种 方法 称 为 塔 尔 柯 特 《Tallcotr》 Ho 
这 种 方 落 是 选取 中 天 时 天 项 距 近 似 相 等 ， 分 别 
? > 位 于 天 项 南北 并 在 几 分 钟 内 相继 通过 子午 面 的 
两 颗 恒 星 , 用 天 顶 仪 测量 其 天 顶 距 之 差 。 当 这 
两 颗 恒 星 中 天 时 (图 3.5 AB), 
—=8—Z, 
aF +2’, 
式 中 ,5 是 位 于 天 项 南面 的 恒星 的 余 赤 纬 , 2 是 
BRE, MZ 是 天 项 北面 的 恒星 的 相应 
图 3.5 观测 纬度 的 方法 的 量 。 将 上 式 的 一 .二 两 式 相 加 即 得 : 
至 图 为 基本 方法 > 右 图 为 塔 尔 柯 特 法 。 0 一 + (atay+ Ly 2), (3111) 

















(3.110) 





sie 可 以 由 天 文 年 历 的 星 表 中 查 到 ，2Z' 一 Z 是 这 两 颗 恒 星 的 天 顶 虐 之 差 。 塔 尔 权 特 
法 不 是 基本 方法 ,因为 用 它 来 测量 纬度 时 需要 予 先 知道 平均 家 有 虐 A (8+ 8 o 但 在 纬度 


观测 中 经 常 使 用 这 个 方法 ,因为 它 有 两 个 优点 : 用 两 显 星 的 天 顶 距 相 三 可 以 消除 莹 气 差 ， 
并 旦 用 测 微 器 测 鲁 小 角度 Z 一 2 比 在 一 个 度 盘 上 测量 Z 和 Z 精确 。 

为 了 精确 地 测定 纬度 ,除了 必须 考虑 大 气 折射 影响 外 , 还 必须 考虑 其 他 因素 的 影响 ， 
如 固体 潮 引 起 的 垂 线 偏 差 。 现 在 纬度 测量 已 是 一 件 常规 工作 。 Mr (international 
Latitude Service, 缩写 为 ILS, 1962 年 起 改名 为 国际 极 移 局，International Polar Mation 
servise， 缩 写 为 IPMS) 在 北半球 有 39 个 同 纬度 的 、 经 度 等 间距 的 纬度 站 。 每 个 站 的 观测 
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fa See 0.1 LD Bd oe Bs BA ea RD OS EAH 0.01 Bo 


3. Hl a 3 mh 

SRS a ARS TER A i RA RR Re, HRR. HR 
AEM TBM SA. BIE OR BEER bth RIS 
REM. OT WUE AAS E 1967 年 国际 天 文学 联合 会 
(1AU》 科 国际 大 地 测量 和 地 球 物理 联合 会 GUGG) & 
ERN 1900 年 至 1905 年 地 球 转动 极 的 平均 位 置 作为 参 
3e hy AU Es] Be HHR CConventional International Orig, 
缩写 为 CID)。 KH, REREAD ARAN T ClO 
BOAT EY IK AR AK 

i 36 tay O AIR CIO, jf CIO 作 两 条 切线 Ox 
fi Oyo x WAHRE TEED DIR Mem 
MALL, ?》 轴 通过 西 经 9*。x，Y AMMA HEM OAR. 在 
此 些 标 系 内 ,地 极 了 的 谷 标 可 用 直角 坐标 (s y) RR 












































HAARLE Co. © 表示 ;8 从 x 轴 顺 时 针 算 起 。 由 图 3.6 纬度 变化 
图 36 可知， 
t — ren? G.112) 
= p o 


设 5 是 纬度 观测 站 , 它 对 0 的 地理 坐标 为 (p,，1)， 对 地 极 卫 的 地 理 坐 标 为 《p。1)， 
千 是 ,在 $ 点 刘 得 的 纬度 变化 Ap, 9 一 Po 
从 地 极 引 一 条 球面 敢 线 PR ETER OS, A OP Rhik OR, PR 也 很 小 ,于 是 球面 
三 角形 可 视 为 直角 三 角形 。 PS 一 90° 一 p, OS 一 90° — prs RS = PS, 
OR = OS — RS = Apo 





又 因为 ~ 
OR = pcos (0 — 1,)5 

所 以 ， 

Ag, = pcos cosh, + p sind sind,, 

Ag, = rcosh, + y sindo (3.113) 
Z PSUR, PARZ RENUAR RA MRS KATH Bees). 
应 当 在 上 式 中 再 加 上 一 项 x。: 

Ap, — & = t cosi, + y sin ays (3.114) 


Zy 项 称 为 本 村 项 。 

由 上 式 可 知 , 考 酚 纬度 站 的 经 度 相 差 180?, 则 一 处 的 纬度 增加 时 , 另 一 处 的 纬度 应 当 
相应 地 减 小 。 图 3.7 是 一 个 例子 。1891 年 ， 为 了 和 柏林 同时 观测 纬度 ， 一 支 德 国 探险 队 
被 晨 遗 到 和 柏林 经 度 入 差 171”( 接 近 180°) 的 檀香山 。 这 幅 图 是 这 两 个 地 方 的 纬度 在 
1891—1893 年 癌 的 变化 。 从 图 上 可 见 , 当 檀香山 的 纬度 减少 时 ,柏林 的 增加 ; 反之 亦 然 。 

图 3.8 是 1962 年 至 1968 年 的 极 移 轨迹 。 地 极 的 移动 在 xy 切面 内 是 螺旋 形 的 曲线 ， 
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图 3.? 植 林 和 檀香山 两 地 的 纬度 变化 
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图 3.8 1962 年 革 1968 Aye HL 


ERB Aes ANAR ARERR MR. 在 这 幅 图 中 , 过 线 的 
最 大 直径 约 为 0".5; 自 1900 年 以 来 , 这 种 名 线 的 最 大 直 和 锭 曾 达 到 90.7。 转动 轴 相 对 于 参 
考 轴 的 角 位 称 与 地 极 相 对 于 参考 极 的 线 位 移 的 换算 关系 是 : 0.°0100 一 0.308 K, 所 以 幅 
BED) 0."7 的 转动 加 的 角 位 移 相 当 于 地 极 在 地 面 上 移动 了 21 Ko 

极 移 的 轨迹 君 起 来 很 不 规则 ， 但 是 用 频谱 分 析 容 可 以 从 中 分 析出 不 同 局 期 的 分 量 。 
通过 对 大 约 80 年 来 极 移 数 据 的 分 析 ， 可 以 得 到 一 个 14 个 月 的 分 量 和 一 个 一 年 的 分 量 。 
WARE RED RN ABBA Ee 

地 球 的 外 核 是 被 体 , 它 除 了 对 钱 德勤 周期 有 影响 外 , RP SHAG, 对 地 球 的 转 
动产 生 微小 的 于 扰 : 这 个 成 份 叫做 马 柯 维 欧 (Markowitz) 章 动 , 其 启 期 略 小 于 一 日 ,振幅 


* ÖZ». 





芍 为 0 “02， 地 球 的 固体 内 核 通过 外 核 也 与 地 慢 耦 合 , 产生 相同 数量 级 的 干扰 ， 局 期 约 为 
24 一 40 年 。 

极 称 轨迹 的 幅度 大 约 每 6 一 7 年 达到 一 次 最 小 值 ,因此 一 个 地 点 的 平均 纬度 就 取 它 在 
6 一 7 EAA EEE, 而 地 球 的 平均 形状 极 则 由 许多 纬度 站 的 平均 绊 度 计算 出 。 这 
个 极 已 从 七 十 年 前 的 位 置 朝 芬 兰 方向 移动 了 大 约 0 2。 这 种 运动 称 为 平均 和 极 的 长 期 变 
化 。 长 期 变化 很 不 规则 , 很 难 将 它 与 大 陆 漂 称 引 起 的 纬度 变化 分 并 。 它 可 能 是 海平 面 变 
化 和 地 球 内 部 构造 运动 引起 的 转动 惯量 变化 的 结果 。 











(五 ) RED ERMAR 


RB) St AE AY ET SAN (E 425 天 到 440 R) 内 变化 。 这 
表明 它 是 一 个 有 阻尼 的 运动 。 这 种 阻尼 运动 的 衰减 时 间 常 数 有 人 估计 是 27 年 左右 。 不 
过 ,也 有 人 估计 它 为 225 年 。 钱 德 晃动 的 振幅 在 几 十 年 的 观测 中 一 直 保 持 在 9.”1 至 0."2 
和 晤 而 不 消失 ,这 意味 着 它 不 断 地 受到 新 的 激发 。 BRED REED RRS 
动 ， 以 品质 因 质 表示 贮存 在 这 个 振荡 系统 中 的 能 量 E 和 在 一 个 周期 内 耗 散 的 能 县 AL 
之 比 : 





on 1 BE 
2x E 

AT DHERA: O BTL AER SAFE ea A EE 2Ae SREE a 的 比值 来 表示 : 
Qu = 242, (3.116) 


HARM RE. TUR RE. MRS OR. AAKBOKNE 
72 土 20， 相 当 于 衰减 的 时 间 常 数 为 27 年 ; 但 也 有 人 求 得 O 一 600, 相当 于 衰减 的 时 间 常 
数 为 225 年 。 

钱 德 勒 晃动 衰减 很 快 。 是 什么 原因 使 它 穴 减 ? 这 个 问题 滑 未 解决 。 地 覃 的 非 弹性 所 
产生 的 衰减 很 小 。 潮汐 摩擦 和 好 棍 与 地 核 的 滞 性 耦合 或 电磁 耦合 所 消 耗 的 能 量 ， 也 不 能 
造成 数量 级 这 样 大 的 衰减 。 有 人 曾 试 图 从 地 幅 物 质 的 流 变 姓 质 找 出 衰减 的 原因 , 但 未 能 
得 到 令 人 满意 的 结果 。 近年 来 有 人 认为 钱 德 勒 网 动 可 能 是 由 两 个 自由 周期 相近 ( 约 相 差 
HRA ERIE ER” ULL Re RHR SLA 
ROMERE HTHS WEATHER. FR AARAA T FORBES HT 
出 相差 十 天 左右 的 两 个 局 期 成 份 ,从 统计 分 析 的 角度 看 ,是 很 不 可 靠 的 。 这 种 解释 有 待 进 
一 步 研 究 。 

钱 德 勒 见 动 的 激发 ,同样 是 一 个 悬 而 未 颈 的 问题 。 有 人 认为 ,外界 的 影响 不 大 , 主要 
是 地 球 内 部 和 角 动 量 的 再 分 布 引 起 钱 德 勒 网 动 ;同时 也 引起 转速 的 变化 。 

布 拉 德 (E. C. Bullard) 认为 ,可 以 用 地 收 和 地 核 则 的 电磁 糊 合 同时 解释 钱 德 辑 晃 动 
和 转速 的 变化 。 这 是 因为 奉 琴 盐 在 温度 升 高 时 具有 半导体 的 特性 , 所 以 地 覃 的 下 部 能 导 
电 。 当地 幅 和 产生 爸 场 的 地 核 之 闻 出 现 运动 上 的 差异 时 , 它们 之 间 就 要 出 现 电 磁 辜 合作 
用 ,结果 导致 钱 德 勒 晃动 衰减 ,并 导致 地 球 转速 发 生变 化 。 

沪 简 单 计 ,假定 地 核 是 一 个 整体 ,但 以 不 同 于 地 幅 的 角 连 度 转动 。 我 们 先 来 分 析 地 赠 
和 地 核 在 转动 速度 上 的 差异 是 如 何 通 过 电磁 契合 恢复 平 衔 和 的 。 以 [和 la 分 别 表示 地 该 


和 63 * 


+ (3.115) 





























AEH Be. o+ Aa, Mot Ao, 分 别 表示 它们 转动 的 角速度 。 其 中 ,中 是 它 
们 平衡 时 的 前 速度 。 由 于 角 动 量 守 恒 , 所 以 
TaAcn + TAw, 一 0， (3.117) 








从而 地 起 和 地 核 的 角速度 之 莽 
Am 一 Am — Av, = Av (1 + ta) = 874A, (3.118) 


HS COLARE Aw PSR ER. RMA AMEE F Aw, Wi SERCH 
ARE RE ER Swe ARE eT RA AEF Aw: 

L = KrAw, (3.119) 
其 中 , Ks BROKE, CSW SRAM BARES CHRARRE KR. 将 (3.118) 式 
和 (3.119) 式 代 人 下 式 : 

















L=- aÉ An (3.120) 
就 可 得 出 : 
dAvm) og fl ad 
Aw, Ke( + r)a (3.121) 
从 而 
Ade (Amn)e IR (3.122) 
其 中 ， 


这 就 是 说 , Aon 以 时 间 常 数 rz RRM BR rr 一 10 年 ;那么 可 得 
Ks 二 2.6 X 10% H + Ho 
ERR & (BLA LF BBR LE BIBS Se He F tee RAE Ey 等 于 : 











Ey 一 + Iota", (3.124) 
sith, e ASRS RI. EME HY F RMR AE 
Aw = 9,0, (3.125) 
th, 是 钱 德勤 晃动 的 角 频 率 。 MRRRREHTHRAMER ZANE RASA: 
ae 一 一 Ky(Aw’Y = — Kyoto’, (3.126) 
式 中 , Kw 是 钱 德 勒 晃动 的 耦合 系数 。 将 (3.124) 式 代 人 上 上 式 , 即 得 : 
dEy _, _ Kyo; 
PA PHa Ers (3.127) 
所 以 
Ey = (Ewes (3.128) 
AAs 
iti fay 
Tr 2Ky (2) o (3.129) 


上 式 说 明 ， Ep 以 时 间 常 数 rw BRIER. 
Kp M24 Ke WRH Ky = Kp = 2.6 X 10% EH - 秘 , 所 以 由 上 式 可 得 
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rp = 2.5 X 10+ 年 。 
这 个 数值 比 从 实际 资料 得 到 的 最 大 的 衰减 时 间 (225 年 ) 大 两 个 数量 级 。 BRK, 电磁 
HES A (EE EE FS RAE Ko 
有 人 认为 , RER EAEEREN. 这 种 见解 在 六 十 年 代 前 已 有 人 提出 
过 ;但 不 太 受 重视 。1967 年 , 曼 新 哈 〈《Mansinha) MPG (Smylie) 又 提出 这 个 问题 。 他 
们 认为 大 地 震 造 成 大 规模 的 质量 迁移 ,使 地 球 的 转动 惯量 发 生变 化 ,从 而 激发 地 肖 。 
蛇 新 哈 和 斯 迈 踢 的 理论 的 要 点 是 :在 地 球 内 部 , 震 前 和 说 后 , 应 力 都 其 动态 平衡 的 。 
这 就 使 得 地 球 的 质心 不 因 地 震 而 称 动 ,到 : 
{|| Aram = 0, (3.130) 


A> 


其 中 , Ar BARA SRE dm 的 笑称 在 地 震 前 后 的 变化 , 即 dm 的 位 移 矢 量 , 积分 遍及 
整个 震源 区 和 整个 地 球 。 这 个 式 子 说 明 , 虽 然 地 震 时 可 能 出 现 显著 的 地 壳 升 降 和 错 动 ,但 
从 大 范围 看 ,位 移 必 定 是 平衡 的 。 

地 震 是 岩层 的 错 动 。 KRM. REA m 和 m 的 岩石 相对 移动 。 设 地 震 明 
它们 到 转动 轴 人 的 距离 分 别 为 r, Mro WR AB AT An MA. 由 上 式 可 得 : 










































































MAr 十 mAr = Do (3.131) 
PH Fea Sh SRE ED AE T AT 的 变化 : 
Al = miin + Arh — ri] + mi Gr, + Ar, — rilo (3.132) 
设 Ar 和 An 是 小 量 , 运 用 (3.123) 式 并 略 去 二 级 小 量 , 我 们 恒 得 到 : 
AT = 2m Ar Cr, — rio (3.133) 





BES AH PAH ESR SRE, 以 1904 年 阿拉 斯 加 9.3 级 大 地 震 为 
fl, B An = 22%,7, — 7 = 200 公里 (相当 于 斯 层面 宽度 }， 假 定 断 层 长 讼 汐 800 公 
里 , 则 发 生 位 称 的 质量 所 占 体 积 为 800 公里 X 200 公里 x 200 公里 。 AREY 3 克 / 惠 
3K? Wi oa, = 102 区 ,从 而 














Al = 85 x 10° m EK’, (3.134) 
HARIXE EREA- ARRE. 在 党 雇 错 动 方向 最 有 利 的 情况 下 , 数 
ERA A 的 惯量 积 的 变化 可 以 引起 钱 德 勒 蝎 动 的 角 振幅 发 生 


Aa 一 -人 = 3,5 X 10 弧度 (3.135) 

















的 变化 [参阅 (3.88) 式 1]。 在 计算 上 式 时 ， 取 C 一 4 一 2.6 x 10° 克 ， BOK. 这 个 幅度 
是 太 小 了 ;因为 现在 观测 到 的 钱 德 勒 晃动 的 平均 幅度 是 0."15 一 7.5 x 1077 TEBE 

地 震 能 量 主要 是 由 为 数 不 多 的 较 大 地 震 释 放 的 。 由 位 错 理 论 可 知 , RR 
位 与 能 量 的 平方 成 正比 。 这 样 一 来 , 只 有 特别 大 的 地 震 才 能 引起 悍 量 矩 的 显著 变化 。 但 
是 计算 值 和 观测 值 差别 坟 大 ， 即 便 是 同步 地 发 生 一 系列 特别 大 的 地 圭 也 不 足以 涩 发 钱 德 
勒 于 动 。 

人 们 对 曼 新 哈 和 斯 迈 里 发 表 的 极 移 和 地 震 的 相关 性 的 实际 资料 也 产生 了 怀疑 。 坚 新 
蛤 和 斯 迈 里 从 几 十 年 来 的 极 移 资 料 中 发 现 ， 大 地 震 时 平均 地 极 的 轨迹 由 一 个 贺 弧 换 到 另 
一 个 圆 练 上 ;轨迹 出 现 了 间断 。 然 而 ,有 人 指出 ,如 果 用 不 同 的 统计 分 析 方 法 处 理 数据 , 则 
轨迹 的 突然 性 转折 和 大 地 震 的 相关 性 其 实 不 大 。 
























































即使 极 移 和 大 地 震 确 有 关系 ， 也 必须 分 辨 它 究竟 是 大 地 震 的 成 因 ， 还 是 大 地 震 的 结 
Ro MAHA BARMAN RRA BERR. PSM) A RS RB 
源 于 地 蒜 内 部 的 某 种 过 程 ,它们 在 表面 上 相关 ,但 未 必 有 直接 的 因果 藉 系 。 

激发 钱 德 勒 哆 动 的 另 一 种 可 能 机 制 是 大 气 的 运动 。 大 气 和 运动 的 质量 不 大 , 但 运行 的 
中 《高 却 不 小 , 可 与 地 球 的 半径 相 比 拟 。 设想 质量 为 Am 的 大 气 移动 了 像 地 球 半径 那么 远 
HES MERGE AT 为 : 




















Al = Ame’, (3.136) 
ROR Al = 10% be + BOK’, WI 

Am = Alf = 2.5 X 10° Ho (3.137) 
BN 2.5 x 10" 克 的 天 气 就 足以 引起 10% 克 - BOR. KRSM 
气质 量 的 3 x 10%, 根据 1873 年 至 1950 年 期 间 的 气压 资料 , 芒 克 (Munk) 和 险 森 
(Hassan) 分析 了 大 气 惯 且 乱 和 安 量 积 的 月 均值 。 他 们 得 出 结论 说 ， 大气 的 运动 不 足以 滞 
发 钱 德 勒 时 动 ( 差 一 至 两 个 数量 级 ), 但 极 移 中 的 周年 变化 则 是 由 大 气 激发 的 。 

激发 钱 德 勒 愧 动 的 又 一 种 可 能 的 机 制 是 太阳 风 ( 太 阳 凡 射 的 粒子 流 )。 但 计算 表明 太 
得 风 的 扰动 和 不 现 则 性 引起 的 、 作 用 在 磁 层 上 的 力矩 太 小 ,不 足以 解释 钱 德 勤 哇 动 。 

有 人 认为 ,好 核 的 严 闹 对 地 棍 的 电磁 效应 产生 一 种 短期 的 冲 量 ,使 地球 的 自转 轴 罕 然 
改变 方向 ,但 形状 轴 不 变 。 这 同时 会 使 极 移 针 迹 发 生 转 折 , 使 地 球 内 部 应 力 重 新 分 布 , 从 
而 也 可 能 触发 地 震 。 

还 有 和 人 认为 ,地 该 和 地 幅 的 遍 率 不 同 , 它们 在 旋 进 时 产生 运动 上 的 差异, 造成 较 大 的 
电磁 效应 , 流 发 极 移 。 





























三 , 转速 的 变化 
{一 ) 地 球 的 转动 和 时 间 


时 间 标 准 原 先是 和 痕 据 地 球 的 转动 确定 的 。 地 球 自转 一 阁 的 时 间 品 做 一 日 。 由 于 观测 
出 期 所 采用 的 参考 点 不 同 ," 一 日 的 定义 也 略 有 不 同 。 若 可 春分 点 为 标准 , 则 它 连 续 两 次 
通过 同一 子午 面 的 时 间 , 叫 做 一 恒星 日 ;车 取 太阳 为 标准 ,就 叫做 太阳 已 。 地 球 不 但 自转 ， 
而 且 绕 太阳 公转 ,公转 的 轨道 是 枉 贺 的 ,所 以 太阳 日 在 一 年 中 不 是 等 兵 的 。 取 其 一 年 的 平 
均值 ,就 得 到 一 平均 太阴 日 ,这 就 是 只 常生 活 中 所 用 的 日 ,每 日 有 86,400 平均 太阳 秘 。 但 
在 天 文 观 满 中 仍 用 恒星 时 。 一 个 平均 太阳 日 比 一 个 恒星 日 长 355"”.909 平均 太阳 时 。 

地 球 绕 赤 阳 一 周 的 时 间 吧 做 一 年 。 若 以 恒星 为 标准 ， 这 旨 时 间 叫 散 一 恒星 年 ， 它 有 
365.25636 个 平均 太阳 日 ， 每 百年 约 增 长 0.01 种 ， 这 是 地 球 公 转 的 真正 周期 。 者 以 春分 
点 为 标准 。 就 得 到 回归 年 。 因为 分 点 的 岁差 效应 ， 回 妇 年 比 恒 星 年 约 短 20 分 钟 ， 它 有 有 
365.2422 个 平均 太阳 日, 每 百年 约 减 短 0.53 冤 。 因 为 季节 变化 取决 于 太阳 相对 十 春分 点 
的 位 置 ,所 以 民用 和 纪年 一 般 都 采用 回归 年 。 

根据 地 球 的 自转 确定 的 时 间 叫 世界 时 〔UT，Universal Time 的 缩写 ), 它 以 英国 格林 
凤 治 的 地 方 时 间 为 起 点 ,按照 各 地 的 经 度 向 后 推移 ,所 用 的 单位 是 平均 太阳 时 。 这 是 一 切 
民用 时 间 的 标准 。 显然 , 若 要 以 地 妹 的 自转 确定 时 间 ， 自转 速度 就 必须 很 均匀 。 其 实 不 
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然 , 近 年 来 通过 天 文 测量 和 原子 钟 发 现 , 地 球 的 转速 并 不 是 真正 均匀 的 , 而 是 有 微小 的 变 
化 。 所 以 ,从 1955 年 起 ,和 在 精密 的 天 文 测量 中 引用 了 原子 时 (AT, Atomic Time 的 缩写 )。 
BIN ERR TOROS Ae. SHREK. BH. BSR Ta 
率 稳定 性 很 高 , 相对 变化 只 有 10-2 一 10， 是 概 均 色 的 时 间 标 准 。 现在 用 的 另 一 种 计时 
方法 是 历 书 时 (ET，Ephemeris Time 的 缩写 )o 历 蔬 时 是 由 日 、 月 和 行星 的 运动 确定 的 、 
SYR ARRAKR RRETHE., —0 pE ST 1900 年 开始 的 那个 回归 年 除 以 
PEAY > RK, BY 31,556,925.9747, IA FRAME 9,192.631,770 土 20 J/H BE, 所 
以 现在 国际 上 规定 的 时 间 标 准 是 ; 1 RP SP AIT 1330C™) 振动 9,192.63177 JE 
的 时 间 。 


























(=) 地球 转速 的 变化 


地 球 的 自转 速度 的 变化 可 以 用 日 长 表示 。 所 谓 旦 长 (iength of day, 445% L o d.} 
就 是 一 日 之 长 , 即 地 球 自转 一 局 的 时 间 。 日 长 的 变化 皮 映 了 转速 的 变化 。 设 日 长 为 1， 其 
变化 为 dle 那么 转速 的 相对 变化 


g = — dllio (3.138) 
Plo, d = 1 Be, Wj e= — 116 x 10°", 
MIRE «SEMA: | 
a= da fdio (3.139) 


AAKS BERK 1 BM] om — 1.16 x 10 /年 。 

地 球 自转 速度 的 变化 其 实 很 小 。 三 十 年 代 以 前 , 最 好 的 天 文 钟 也 不 过 准 到 百 分 之 一 
种 。 这 样 的 精确 度 对 于 测定 地 球 自 转速 度 的 变化 是 不 够 的 。 直 到 石英钟 和 了 原子 钟 问世 以 
证 ,再 配合 高 精度 的 现代 测量 仪器 ,如 照 像 天 顶 仪 , 莱 塞 测 距 仪 , 超 长 基线 干涉 仪 等 , AT 
才能 对 地 球 转速 在 较 短 时 间 内 的 变化 进行 系统 的 研究 。 到 目前 为 止 , 人 们 发 现 地 球 的 转 
速 有 三 种 变化 ， 长 期 变化 ,不 规则 变化 和 季节 变化 。 它 们 的 数量 级 如 表 3. 1 所 示 。 








表 3.1 
长 期 变化 不 规则 变化 季节 变化 
CB AME) CRAE) 
a (IERE) -16X IDOE E803 10-19 年 £650 X10-19/ if 
0 GERERE) -3x 107* +500 x LO“ 70% 10- 


* 这 是 2,000 EM RRS ih 


根据 多 年 积累 的 日 食 观测 资料 ， 天 文 工 作者 很 早 就 发 机 月 球 的 平均 运动 每 百年 约 有 
10” 的 如 速 。 这 个 加 速 的 一 部 分 可 能 是 由 于 地 、 月 的 引力 , 另 一 部 分 5 多 只 能 归 困 于 地 
REE BME, 这 相当 于 号 长 每 百年 约 增长 [一 2 毫秒 。 现在 不 但 可 以 由 天 文 观测 
息 出 在 历史 时 期 地 球 自转 的 长 期 变化 ,而 且 还 可 以 利用 化 石 “时 钟 ” 追 调 地 质 时 期 史 球 自 
转 的 长 期 变化 。 例 如 ,有 一 种 珊 测 化 石上 面 有 年 轮 ,. 月 轮 和 日 轮 , 根 据 这 各 化 石 可 以 知道 
在 三 亿 七 干 多 万 年 以 前 : 即 在 泥 盆 纪 中 期 ,每 年 约 有 400 Ko HEER, 从 那 时 到 现在 平 
均 每 百年 日 长 增加 2.4 毫秒 ， 和 历史 年 代 的 数值 很 接近 。 现在 的 测量 结果 也 是 同样 的 数 
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BR, 约 每 百年 增加 1.4 毫秒 。 











引起 地 球 自 转 长 期 减速 的 原因 主要 景 潮汐 摩 棕 。 潮汐 摩 





擦 引 起 闻 球 自转 角 动 量 减 小 ,同时 使 月 球 离 地 球 越 来 越 远 ,进而 使 月 成 灌 地 球 公转 的 周期 
EK RH BREE REE RHR. AS, KAM. VINA. Be 
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地 球 自转 速度 除了 上 述 的 长 期 变化 外 , DHE SRB A MME. 这 种 变化 
同样 可 以 在 月 域 、 太 阳 和 行星 的 观测 资料 以 及 天 文 测 时 
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3.9 1820 年 一 1969 年 地 球 
自转 速度 a 与 加 速度 «的 变化 

















资料 中 得 到 反 酉 。 









































它 大 致 可 以 分 为 三 种 : O ENTE 
或 更 长 的 一 段 时 间 内 约 有 不 到 土 5 x 10” /年 的 相对 谈 
化 ; © 在 几 年 到 十 年 的 时 间 内 约 有 不 到 +8 x 1079/4 
的 相对 变化 : © 在 儿 个 星期 到 几 个 月 的 时 间 内 约 有 不 到 
土 5 Xx 10-*/ 年 的 相对 变化 。 
Fi, 而 最 后 一 种 变化 相当 急 又 。 
的 机 制 , 旧 前 尚 无 定论 。 平 组 的 变化 可 能 是 由 于 地 则 和 和 
地 核 的 角 动 量 交换 或 海平 面 变化 引起 的 ; oe RAD BEAL 
可 能 是 由 于 内 的 作用 引起 的 。 
地 球 自转 速 嵌 5 与 加 速度 «的 变化 ,图 3. 9a 中 的 斜 线 相 
YFP 一 1.6 X 107"/ 年 的 长 期 减速 。 





前 虎 种 变化 相对 说 来 比较 
产生 这 些 不 规则 变化 

















3,9 是 1820 一 1969 年 





以 前 有 人 人 认为, 地域 的 转速 在 某 些 时 间 曾 经 发 生 过 间断 性 的 突然 变化 ,相当 于 日 长 突 
然 变 化 1 一 3 萤 秒 。 但 自从 采用 诛 子 钟 后 ,未 再 发 现 这 个 现象 。 图 3.10 是 1955 年 至 1970 
年 地球 自转 速度 的 变化 情况 ; 由 图 可 见 , 如 果 按 季节 平均 的 话 , 这 个 变化 可 以 用 一 条 折线 
表示 ,其 转折 点 在 1957.79, 1961.93 和 1965.61 年 处 , 这 意味 着 从 1955 年 起 ; 加 速度 约 每 
四 年 就 有 一 次 突变 , 伯 韦 度 是 连续 的 。 这 个 现象 的 物理 意义 ,现在 还 不 请 楚 。 

地 球 自 转速 度 的 季节 性 变化 是 五 十 年 代 发 现 的 。 图 3. 10 表明 ,这 种 变化 的 最 主要 特 
点 是 春天 变 复 , 秋 天 变 快 的 年 变化 和 周期 为 半年 的 变化 。 年 变化 的 幅度 约 为 20-25 毫秒 ， 











半年 变化 的 幅度 约 为 ? 毫秒 。 




















Mt. 角 动 量 比 北半球 夏季 时 的 角 动量 大 。 风 也 可 以 引起 
化 的 主要 原因 。 半 年 变化 的 主要 原因 可 能 是 地 妹 潮 汐 屈 服 引 起 的 惯量 是 的 变化 。 太 阳 的 





地 球 自 转轴 在 空间 的 返 动 





LEIO ARIA 
23° (5, 周期 一 25,700 年 。 
2. 主 要 章 动 , 振 幅 9.…206， 
周期 18.6 年 。 
3. 黄 赤 交 角 长 期 碱 小 ， 
一 47""/ 百 年 








表 3 2 地 球 的 转动 
地 球 自转 轴 在 地 球 上 的 运动 


1. 地 极 的 长 期 迁移 : 加 年 迁移 约 
0.…2。 

2. BARR, RE 0.0207), 
周期 24 一 40 467) 

3, 钱 德 勒 章 动 ,振幅 富 0.…15， 周期 
425—440 Fey FEMA] 14 一 ?3 26079 

4b eta: 年 谈 佬 迫 幅 二 0. 09, 
半年 变化 振幅 之 0."01。 

5. 日 章 动 ,振幅 所 0. 0207) AP 
一 恒星 日 少 三 分 。 

6. 月 章 动 , 双 周 章 动 : 拔 幅 盖 0.…001 
CHRE) 








年 变化 是 由 风 和 洋流 (主要 是 风 ) 引 起 的 。 
半期 为 半年 的 变化 ,但 不 是 半年 变 








在 南半球 夏季 





























地 球 自 转速 度 的 变化 


1 .长 期 减速 5 X10 HE, 

2 .无 规则 变化 : (D 几 百 年 期 间 ， 
es boK LOO; C2) 1 一 10 年 期 
als æ & 80K 10-7748 C3) ILA 
RLE SAHE) ob 500% 100" 
LEa 

3,. 短 周期 变化 : C1) 二 年 变化 。 振 
W 之 5 REEDS C2) 年 变化 振幅 20 一 
25 Bb; G) FFER ME = IE 
3 C) As. Rie he S 1 
zp 


ap E aa 


PEE TR EMT C A 的 变化 ,因此 相应 于 C 的 变化 。 日 长 的 半年 变化 有 
大 约 一 并 可 以 由 太阳 的 半年 潮 得 到 说 朋 。 

BR CROC ESET MAR A, 但 不 能 由 半年 变化 的 资料 来 确定 ks 
因为 半年 变化 不 完全 是 由 地 球 湖 汐 轴 服 引 起 的 , 还 有 气象 因素 的 影响 。 月 球 的 湖 小 也 有 
一 个 带 谐 画 数 项 , 即 半月 潮 。 洲 月 潮 也 引起 曰 长 的 半月 变化 ,这 个 变化 是 不 受气 象 因素 影 
响 的 ,因此 世 可 以 用 它 来 测定 *。 


at (32) 
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图 3.10 AKRE 
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第 四 章 ”地 球 的 年 龄 ,能源 和 温度 分 布 


一 .地 质 年 表 


地 球 的 年 龄 是 一 个 重要 的 概念 。 它 对 于 理解 许多 自然 现象 ,如 地 壳 的 变动 矿产 的 富 
集 、 地 球 内 部 的 物理 状态 等 等 都 基 一 个 必须 考虑 的 因素 。 要 阐明 一 个 科学 的 字 宙 观 , 地 球 
需要 多 长 的 时 间 才 演化 成 现在 这 样 的 状态 也 是 一 个 应 当 贺 答 的 问题 。 然 而 有 一 点 还 有 待 
明确 , 即 所 谓 的 地 球 年 龄 应 当 从 何 时 算 起 ? 地球 不 是 一 旦 就 形成 的 。 它 的 形成 过 程 需 占 
多 少时 间 ? 这样, 地 球 的 年 龄 就 和 地 球 起 源 和 演化 的 假说 有 联系 了 。 根 据 不 同 的 假说 ,可 
能 得 到 不 同 的 年 龄 估计 。 在 估计 地 球 上 的 岩石 年 龄 时 ,不 存在 这 样 的 困难 ,但 须 分 别 什么 
是 绝对 年 龄 和 相对 年 龄 。 自 卷 石 形 成 到 现在 的 实际 年 限 叫做 绝对 年 龄 , 但 在 许多 地 质问 
题 中 ,只 须知 道 岩石 形成 的 先后 次 序 就 可 以 了 。 这 可 以 叫做 相对 年 龄 。 远 在 放射 性 物质 
发 现 之 前 ,地 质 学 家 就 已 经 发 明了 比较 系统 地 确定 地 层 相对 年 龄 的 方法 ,其 中 最 主要 的 是 
依据 岩层 的 相对 位 置 和 它们 所 合 有 的 古生物 化 石 。 在 正常 情况 下 , 上 层 的 年 龄 要 比 下 层 
的 晚 。 即 使 地 层 有 变动 ,也 党 可 以 由 具体 的 斤 何 关系 来 复原 地 层 的 上 下 位 置 , 从 而 确定 它 
们 形成 的 先后 。 这 种 方法 对 局 部 地 区 常 是 可 符 的 , 但 在 对 比 不 同 地 区 的 地 层 时 就 有 困难 ， 
而 且 同 一 时 期 ,出 样 的 地 层 未 必 各 处 都 有 :即使 有 , 差别 也 很 大 。 所 以 这 个 方法 的 局 限 竹 
很 天。 车 要 将 不 同 地 区 的 地 宕 排 在 一 个 统一 的 先后 顺序 里 , 必须 有 一 个 共同 的 辨别 先后 
的 标准 ,最 方便 的 标准 就 是 利用 地 层 中 所 含 的 古生物 化 石 。 生 物 在 进化 的 过 程 中 ,在 不 问 
的 时 期 有 不 同 的 品种 和 形态 。 当然 这 种 变化 需要 很 长 的 时 间 , 不 过 有 些 古 生物 品种 的 存 
在 时 间 是 比较 短 的 , 埋 在 同时 期 的 沉积 物 中 成 了 化 石 ,就 给 相应 的 岩层 打下 了 一 个 时 间 的 
烙印 。 这 种 化 石 叫做 标准 化 石 。 古 生物 学 家 和 地 质 学 家 根据 地 层 所 含 的 古生物 化 石 不 但 
可 以 判断 它们 的 相对 年 龄 ,而 且 还 可 推断 地 良 沉 积 时 的 自然 环境 ,地 质 学 家 根据 地 球 上 发 
生 过 的 重大 地 质 构 造 运动 和 地 层 中 所 含 的 古生物 化 石 , 将 地 球 的 历史 分 成 若干 时 代 。 最 
时 有 证 生 驳 任 石 遗 留 下 来 的 时 代 叫 做 十 生 代 ,以 后 的 叫做 中 生 代 ,最 近 的 电 做 新 生 代 。 这 
三 个 时 代 还 可 以 各 讶 分 成 更 短 的 时 间 间 隔 ; 由 做 纪 。 在 新 生 代 , 纪 以 下 还 可 以 分 成 世 , 世 
以 下 还 可 再 分 为 期 ; 离 现 代 越 近 , 时 间 间 隔 也 分 得 越 细 , 这 当然 是 自然 的 趋势 。 生 物 进化 
是 个 银 慢 的 过 程 , 所 以 这 样 确定 的 相对 年 龄 基 很 粗略 的 , 不 过 对 于 解释 宏观 的 地 质 现象 ， 
这 样 的 精确 度 也 就 基本 够 用 了 。 

在 古生代 以 前 的 地 层 里 , 找 不 到 可 以 鉴定 年 代 的 化 石 ,但 从 以 后 发 展 的 绝对 年 龄 测定 
h, 人们 发 现在 古生代 以 前 地 球 存在 的 时 间 要 比 古 生 代 以 后 长 得 多 。 地 质 学 家 将 古生代 
以 前 这 个 时 期 又 分 成 两 自 ; 最 早 的 叫 太古 代 ， TAHOE RR 它们 在 地 质 现象 上 的 表 
现 是 有 所 不 同 的 ,不 过 此 处 就 不 讨论 了。 

各 国 的 地 质 学 家 ,经 过 多 年 的 努力 , 将 世界 各 处 的 地 层 加 以 对 比 , 得 出 了 以 下 这 样 一 
个 地 质 年 表 : 
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表 4.1 MRR 






























开始 时 间 

代 itt 《单位 ， 百 万 年 ) 

m f 约 5,000 年 前 
更 新 世 1.5 一 3 
上 E 7 
新 iE 代 H g 26 
第 三 纪 OR 世 38 
ts 新 tt 54 
古 新 世 65 
AE a 136 
中 生 fi 侏 罗 纪 190 
Zaea 225 
ae 2x0 
AOR 纪 345 
hae 纪 395 
直 â t R KER 430 
类 风纪 500 
s 起 纪 570 
元 二 H | 2500 
x 古 代 4350 











二 、 放 射 性 衰变 和 岩石 的 绝对 年 龄 


要 测定 远古 的 时 间 ,首先 必须 选择 一 个 适当 的 计时 标准 ,或 者 说 ,选择 一 个 适当 的 "时 
钟 ”"。 这 个 “时 钟 ” 要 在 漫长 的 地 质 岁月 中 保持 恒定 的 运行 规律 而 且 不 受 地 点 和 环境 的 影 
响 。 访 射 性 元 素 就 是 这 栏 一 种 “时 钟 ”"。 它 们 的 衰变 率 不 随 普 遂 的 物理 ,化 学 条 件 而 变化 ， 
可 以 用 来 测定 由 几 百 年 以 至 儿 十 亿 年 的 时 间 , 它们 是 量程 最 广 的 时钟"。 利 用 放射 性 元 
素 的 衰变 , 可 以 测定 岩石 和 矿物 的 形成 时 间 和 各 地 质 时 期 的 绝对 年 龄 。 上 表 中 的 最 后 一 
列 的 时 间 就 是 这 样 测定 的 。 这 种 方法 发 展 很 快 , 现 已 成 为 一 个 专门 的 学 科 , 叫做 "地质 年 
代 学 ”, 它 是 地 球 物理 学 、 地 球 化 学 和 地 质 学 之 间 的 边 绿 科学 。 要 真正 可 靠 地 测定 岩石 和 
地 层 的 年 龄 ,需要 考虑 许多 干扰 因素 。 本 章 只 介绍 这 种 方法 的 基本 原理 , 有关 的 技术 细节 
则 须 参 考 这 方面 的 专著 。 

















(一 】 放 对 性 同位 崇 的 衰变 规律 
PEAS CP. Soddy) 在 1902 年 首先 发 现 放 射 性 元 素 的 衰变 规律 : 每 单位 时 闻 
所 台 变 的 原子 数 是 与 一 般 的 物理 及 化 学 条 件 无 关 。 但 与 当时 存在 的 误 变 原子 的 数 且 成 比 
例 。 设 当时 的 原子 数目 为 ws M ie = — iv, FRA. 


u= age Y (4.19 


* Jie 








oc (PT OKI TRA, LER. AAR. ASTRM EHR, W 
T= i edt = 工 
0 A 











ULE SRST REAT ERA MHE. SRAYVRBEAT HAT EAA 
闻 , 称 为 半衰期 或 半 值 寿命 。 由 (4.1)? 立 得 
Ti = 22 — 9.69317 
7" 
设 # CREE BRAGA a» 而 x 又 赛 作 为 元 素 os WHRRAB CH r, 成 为 一 
稳定 的 元 素 。 若 开始 时 只 有 fs HI r= OR, u = ms Haye = 0o TE 











dua, 
dt 
dx, 
2 die Age, 
Liz = h daa (4.2) 
di 
ax, 
dt =a eee] 

a Pa Ped, BA next, 元 素 的 衰变 常数 。 可 以 证 明 以 上 方程 组 的 解 为 

一 好 
ti = tye 


z- toh (eT? — eh") 





让 一 所 
HolAt peT™ — eh" et 一 oy 
=m ai Bi tZ], (4.3) 


ee ee es 


xa 一 【一 Lead ayes da | 





ee et ei 
fay * faa * Fo! 
式 中 ， 

tele) = Ce — AG — eres (a— A R= 1 Darr n~-1 
设 «的 寿命 远大 于 任何 * 并 设 所 讨论 的 时 间 * 很 长 以 致 17: 小 于 任何 u 则 以 上 各 解 可 
以 化 简 为 : 


u m= Moc 


nmi (A= 1,2,¢+5a — I) 


2 { Ap-ied? = ml — ee“) = ule — L) (4.4) 
ae 
:一 二 mla + #2) 一 04343 tog (1 + ža) (4.5) 
(=) # & 


EPSERS, 特别 是 伟 晶 岩 中 , HAAD RHE. HMERHAREN RA 


a 72a 


的 稳定 元 素 部 是 铝 的 同位 素 : 
U’ -> Ph™* 十 8He 
U= -> PE” 十 7He (4.6) 
Th -> Pb*® + 6He 
这 三 个 放射 系 都 满足 以 上 所 说 的 条 件 , 即 式 (4.3) 可 以 化 简 为 式 (4.4)。 如果 矿 物 和 岩石 在 
形成 时 原来 不 售 放 射 狂 来 源 的 铅 , 则 由 现在 所 含 的 钠 或 针 与 铅 的 比值 ;就 可 以 测 出 矿物 下 
形成 时 到 现在 的 时 闻 , 因 为 由 式 (4.4), 可 写 出 : 

I == UR eh 一 1) 








Ph” 一 U (esr — 1) (4.7) 

Poe 一 Th ese? — 1) 
由 上 式 中 任何 一 式 都 可 以 求 co 另 一 方法 是 用 前 二 式 相 除 , 即 

pp _ UB giwt — 1 

Pw ghee! — 1 (4-8) 
式 中 的 UU" 是 两 种 铀 同位 素 现在 的 比值 ,是 已 知 的 ,等 于 137.8。 所 以 由 岩石 或 矿物 
i See PAROLE] REALL A PHPT 也 可 以 求 f。 此 处 应 注意 的 是 上 式 左 端 是 原子 数 
目 之 比 。 若 实际 测量 的 是 质量 之 比 ， 例 如 [U 孚 ]/EPhw]， 则 还 应 乘 以 原子 量 之 比 ， 即 
U88/ Pb = [U7] /[ Pb] x 2067238。 这 是 最 早 使 用 的 放射 性 方法 , 叫 微 铅 靶 。 由 于 铀 、 
针 在 岩 , 矿 中 党 是 共生 的 ， 所 以 由 一 块 标本 中 可 以 测 得 四 种 比值 ， 得 出 的 年 龄 可 以 彼此 验 
证 。 铀 和 针 的 半 训 期 很 长 , 锚 法 最 适用 于 比较 古老 的 《例如 前 寨 武 纪 的 ) 岩石 。 在 实际 测 
定时 ,当然 还 会 有 一 些 复杂 的 情况 ; 例如 , 在 矿物 形成 时 原来 就 含有 铅 , 钠 、. 针 和 铅 在 地 质 
时 期 中 都 可 能 丢失 或 增加 等 等 。 不 过 这 些 因素 常 可 用 适当 的 方法 加 以 校正 。 








(=) Fae 


PSE TORT RH Ae he. 矿 毕竟 不 算 太 多 。 锦 是 一 种 几乎 
到 处 都 有 的 元 索 ， 尤 其 是 在 两 种 主要 的 造 岩 矿 物 长 石和 云母 中 存在 。 FA oR 
K” 是 放射 性 的 。 它 衰变 时 有 两 种 产物 : 一 种 是 由 上 直射 而 成 为 Ca*, 另 一 种 是 由 及 电子 
俘获 而 成 为 A”。 由 前 一 种 得 





















































出 后 一 种 得 





is he 是 条 应 的 衰变 常数 。 故 总 的 衰变 率 为 
Z K“ = — (1a + 1)K" = — aK*, 
E 


故 
K" 一 Ke™* 

l= hy 十 4 Ko Mem 0 时 的 原子 数 。 但 
d 


de Ca" me 43K" 一 Mo e™ 
t . 


被 
Ca" = “KSC 一 “人 一 At Kee —1) (4.94) 


同 理 ， 
A® 一定 KG 一 9) 一 KeCo — 1) (4.98) 


FHL (4.92) BR (4. 9b) ATLL ra 
ERROR SBP LR AY 和 Ca* 二 很 大 的 比例 : 
CaofCa = 97%, AM/{/A == 99.6%, 
水 则 上 虽然 Ca* A A" Bal ARMEER, EE TH, 钙 的 来 源太 多 ,而 氮 的 含量 一 般 
都 很 少 , 非 放 射 性 来 源 的 更 少 , 这 部 分 是 不 难 校正 的 。 钾 - 握 法 可 用 于 许多 岩浆 岩 和 变质 
岩 。 钾 - 钙 方 法 比较 少 用 ,但 仍 有 前 途 。 它 可 用 于 含 钾 多 A SDR A WE o 














(D A-A 


钢 有 两 个 同位 素 Rb’ (27.2%) 和 RbYC72.8%), ROY 是 放射 性 的 ， 
g 


RBF 一 一 > Së 

半衰期 很 长 ,可 以 用 来 测定 极 老 岩 石 或 矿物 的 年 鼓 。 这 全 方法 最 适用 于 锂 云母 ,但 也 可 用 
于 其 他 的 云母 及 钵 长 石 . 天 河 石 海 绿 石 等 矿物 。 它 的 优点 是 衰变 元 素 是 固体 ,不 易 丢 失 : 
RAE Sr 同位 素 还 有 非 放射 性 的 来 源 。 因 此 ， 

Sr? =e Sri? + Rb’ Ce” — 1) (4.10) 
Sr? ARE RI Sc”, MESA ANON. MSY 与 稳定 同位 素 S* 之 比 约 等 
F 0.712, PMULRAASA 

So? = 0.712Sra + Rb (e — 1) 











据 此 便 可 以 求 ro 
(A) wm ME 


RTL C* 是 放射 性 的 。 大 气 中 的 C 一 方面 衰变 , 一 方面 又 因 衬 宙 线 对 大 气 的 
作用 而 得 到 补偿 。 于 是 大 气 中 的 C 含量 经 常 保持 一 个 稳定 值 。C* 经 过 氧化 后 与 动 、 醒 
物 和 地 表 水 进入 循环 。 在 生物 死亡 或 磅 酸 钙 沉淀 之 后 ,循环 即 停止 。 这 时 所 含 的 C" 得 不 
到 补偿 , 便 由 于 衰变 而 减少 ;因此 ,我 们 可 以 测定 循环 停止 的 时 间 。CY 衰变 成 NM, EE 
为 5720 年 ,只 能 用 于 测定 较 短 的 轩 间 ,例如 由 儿 百 年 到 几 万 年 。 这 对 于 鉴定 某 些 著 古 学 
或 人 类 学 中 的 重要 事件 的 年 代 , 或 确定 某 些 近代 的 地 质 活动 (如 冰川 的 进退 ,阶地 的 形成 ， 
HI, KU WS HH RRA A Ao 

以 上 只 不 过 举 出 几 种 有 代表 性 的 方法 。 实 际 上 ,可 用 的 方法 和 同位 素 是 很 多 的 ,必须 
根据 岩石 和 矿物 的 性 质 来 选择 。 放射 性 方法 的 精确 度 受 到 衰变 常数 的 精确 度 的 眼 制 ,党 
数 稍 有 变动 ,影响 所 计算 的 年 龄 很 大 。 近 年 来 , 许多 测定 的 岩石 年 龄 常 有 政 动 , 有 时 只 是 
因为 衰变 常数 有 所 修正 的 结果 。 
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AUE 38 aE Bey EH a BOR TE» EL PR ER 
SCS. Ain MEN a HRR ies SB ade RE RE 1 LE ee Be 
才 形 成 的 。 男 一 方面 ,测定 年 龄 时 只 用 小 块 的 标本 ,而 小 块 标 本 的 年 龄 必须 与 大 面积 的 情 
沈 联系 起 来 考虑 才 比 较 可 靠 。 下 在 给 出 1977 年 所 采用 的 常数 。 训 无 疑问 ,这 些 常数 以 后 
还 会 修正 。 





表 4.2 HANA 























= = 衰变 常数 半 训 期 
th ak REIL C10" ety C10? 年》 
yee | Ph?s 1.55 4.47 
ut Ppt? 9,54 0,704 
Th??? Phi? 0.495 14.4] 
Rb” Sr? 0.142 48.8 
Ke pee 0.581 11.9 
N Cat 4.95 1.4 
=. WER 


地 球 的 年 龄 晶 然 和 采用 的 时 站 起 点 有 关 , 但 是 它 的 下 限 是 可 以 估计 的 。 例 如 ,地 球 的 
年 龄 无 论 如 何必 须 大 于 地 球 上 上 的 基石 年 龄 。 表 4.3 列 出 一 些 已 知 的 最 古老 的 岩石 年龄 。 
由 此 可 见 在 各 大陆 上 都 可 以 找到 者 于 30 亿 年 的 岩石 ; 地 球 的 年 龄 必须 更 者 , BRAES 
少 ,估算 时 还 离 不 开 一 些 假设 。 

表 4.3 一 些 最 古老 的 岩石 年 龄 








地 区 A ”法 矿物 ( 址 岩石 ) SF (10 12.47 > 
科 拉 半岛 K-A 黑 云 & 3.46 
By K-A Moz a 3.05 
斯 感 士 兰 Rb-Sr #26 3.44 
BEEE Rb-Sr 全 岩石 3.20 
刚果 Rb-Sr MAE 3.52 
有 明尼苏达 U-Pb a 五 3.3 
FAR U-Pb e 6 3.1 
= as Rb-Sr fea 3.70 











SHEL Sid SEAS ARETE P, Pb” 和 Pb™, 但 含 铝 矿物 中 还 存在 馈 同 位 素 Pb”, 
这 是 非 放 射 性 来 源 的 。 它 与 放射 性 来源 的 铝 的 比值 将 随 着 时 间 而 减 小 ,直到 某 个 时 期 , 铅 
分 离 成 铅 矿 或 形成 其 他 不 各 勿 、 儿 的 矿物 时 ,这 些 比值 就 不 再 变化 了 。 铝 与 铀 、 针 并 存 的 
时 间 越 长 ,这 些 比 值 也 越 小 。 反 过 来 , SARE, 这 些 比 值 就 越 大 。 实 测 的 结果 也 证 明 
这 一 点 。 由 此 使 可 引出 一 些 有 关 地 球 初期 情况 的 假设 。 这 些 假 设 是 估算 地 球 年 龄 时 的 根 
据 。 它 们 是 : 

© 在 地 球形 成 的 初期 ,各 种 铅 同 位 素 的 比值 在 各 处 都 是 相同 的 ; 

O 从 业 时 起 ,地 球 不 同 区 域 的 铀 , 针 和 铅 都 各 有 特征 性 的 比值 ;这 些 比值 只 能 随 首 帮 
划 性 元 素 的 衰变 而 政变 ; 


= 75 « 


© 在 以 后 的 某 信 时期, FAP REMAN ORR, 向 同 位 素 的 比值 就 
AEE ALS 
© $59.45 Same ON ve MNRAS) 
BERRAR ERAN RAR: 
Ph™ /Pb™ = ags Pb*7/Pb = by, Pb /Ph = coo 
在 位 前 某 一 个 时 期 一 ro ARRES A SeA a ER, FES BA LR 
的 比值 就 开始 发 生变 化 。 在 一 上 时 , 设 折 有 的 铅 叉 分离 出 来 成 为 铅 人 六。 如 果 这 个 区 域 的 
ah et ASS A Be eS FE GS A 
Pb / Pb = r, Pb” /Pb™ = y, Phb™ /Pb = z, 
按照 以 前 的 公式 ,应 为 











ue Laat, F Pe- 
r= m + Ee (tov — ete), 


一 页 十 Lan (etato 一 else， (4.11) 
Th’ 
Pb™ 
AbH USP", USP”, Th /Pb™ 等 比值 是 这 个 区 城 现 在 平均 数值 ， 是 可 以 测定 
的 。 在 以 上 方程 中 有 并 个 未 知 数 Bos Gos co Fl foo A= PEAR a > ty FY 
以 看 做 是 地 球 的 年 龄 。 这 个 年 龄 可 以 理解 为 地 球 开始 形 成 不 同 铀 , EE ELE 
的 时 间 。 式 (4.11) 是 计算 地 球 年 龄 的 基本 公式 , 但 如 何 具 体 地 运用 它们 , 讨论 很 多 , ae 
也 很 大 。 
一 良知 人 矿 可 以 给 出 三 个 关系 。 若 取 ”= 块 年 龄 不 同 的 锅 矿 ,就 可 得 到 3n 个 关系 。 用 最 
小 二 乘法 或 其 他 绕 计 方法 处 还 , 便 可 求 出 一 组 最 佳 的 ao， bo co zoo 但 是 这 样 得 到 的 结果 
并 不 令 人 满意, 而且 不 同 作者 所 得 到 的 o 也 相差 很 大 。 有 从 1953 年 起 ,有 人 开始 引进 陨石 
的 数据 。 这 个 方法 是 把 式 (4.11) 的 前 两 个 方程 相 队 ,得 到 
— bo 1 eho— e'ns 
“= ag ~ 137.8 ein — e'm (4-12a) 
式 中 的 1/1378 = US/US 是 两 种 铀 同位 素 的 现代 比值 。 若 取 x，? 为 现代 铅 矿 的 铅 同 
RRL. Me = 0， 上 式 化 简 为 
yr by A etm] (4.42b) 


xX 一 a 137.8 essa — 1 
MEER my 56 为 铁 质 陨石 中 陨 硫 铁 的 Pb/ Pbm 和 Ph?’ /Pb™ 比值 , BI a = 9.46, 
by = 10.29, 则 当 xs Y WER, 便 可 计算 oo 这 样 得 到 的 上 为 45 X 10 Eo 当然 ,这 个 方 
法 并 不 要 求 用 现代 的 铅 矿 ,这 个 方法 有 几 种 不 同 的 形式 ,但 都 要 求 采用 铁 质 限 石 中 的 obo 
值 。 这 样 得 到 的 结果 昌 相 当 一 致 , 但 却 意味 着 这 样 一 个 假设 : Bea Bie Fr BY ST fe 
信和 地 球形 成 时 的 铅 同 位 素 比 值 是 相同 的 。 这 个 假设 并 未 得 到 充分 的 证 实 。 按照 这 个 假 
设 ， 地 球 年 龄 的 下 算 时 间 就 是 地 球 上 的 铅 同 位 素 和 陨石 中 的 铅 同位 素 开 始 向 不 同方 向 发 
有 恨 的 时 间 。 这 意味 着 陨石 和 地 球 是 同时 形成 的 。 全 得 注意 的 是 所 有 陨石 都 差不多 是 同年 
的 ,者 在 45 亿 年 左右 。 月 岩 标 本 的 年 龄 都 在 31 亿 至 45 亿 年 之 间 ， 没有 小 于 31 亿 年 的 ， 
而 地 球 上 的 岩石 则 没有 老 于 38 亿 年 的 , 表明 月 球形 成 了 十 五 亿 年 以 后 ， 内 部 就 停止 活动 
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了 ,而 地 球 到 现在 仍 在 活动 着 。 


四 、 地 面 热 流 和 地 球 内 部 的 能 源 


地 面 从 太阳 接 受 大 量 的 能 县 ,每 年 约 有 103 尔格 , 但 绝 大 部 分 义 辐 射 到 空间 。 只 有 极 
小 一 部 分 能 穿 人 地 下 很 涂 的 地 方 。 太阳 辑 射 决定 着 地 面 的 温度 , 但 与 邮 球 内 部 的 变化 过 
RAAR ELBKREL F, 地 面 温度 的 日 变化 季节 性 变化 的 影响 就 很 小 了 。 这 
耐 可 以 观 容 到 温度 总 是 随 深 度 而 增加 的 。 这 个 增加 率 dT /dz 一 般 叫 做 温度 梯度 《其 实 
是 梯度 的 垂直 分 景 }。 在 大 陆 上 ， 温 度 梯 度 变化 很 大 。 REMAX, BEAR 0.1°— 
0.01% {平均 每 30 米 增 一 度 ), 和 地 面 岩 石 的 性 质 有 关 , 也 受 环境 的 影响 。 海底 的 温度 梯 
度 约 为 每 米 0.04° 一 0.08 品 ,平均 约 0.05°C/3K. 

单位 时 间 通 过 单位 面积 的 热量 4 叫做 热流 。 热 流 总 是 由 温床 高 的 地 方向 温度 低 的 地 
方 流 ,和 和 梯度 的 方 启 相反 但 和 它 成 比例 ,比例 常数 叫做 热 导 率 , 即 


4 一 一 KvT ~ KEE 


所 以 车 测 得 一 个 地 方 的 热 导 率 和 温度 梯度 就 可 以 计算 热流 ,但 是 KK 和 VT 必须 是 同一 地 
点 的 。 早 期 计算 的 大 陆地 区 的 热流 常常 靠不住 ,就 是 因为 上 和 YIT 不 是 在 固 一 地 点 测 的 。 
地 面 是 流 值 各 地 点 租 差 很 大 ,平均 值 约 为 1.5 微 卡 /厘米 :， 秒 。 大 陆 上 和 海底 的 平均 值 相 
差 很 少 。 这 一 点 是 偶然 的 ,还 是 有 特殊 意义 一 直 是 一 个 有 争议 的 问题 。 

按照 地 面 附近 所 测 得 的 温度 梯度 向 地 下 外 推 , 则 在 几 十 公里 以 下 ,温度 就 已 超过 相 机 
涯 的 熔点 ,但 地 尝 观 测 表明 ,地 面 以 下 直到 地 核 的 边界 ; 除 局 部 地 区 外 ,都 是 闻 体 。 所 以 温 
ERRER- EKKE D, 否则 将 引起 地 球 物质 大 规模 的 熔化 。 大 陆 的 热流 大 部 分 来 
源 于 地 过 ， GRE THOR. MUM SOARES RET LR. BARE 
面 ， ant 都 比 同 深度 的 海洋 下 面 小 得 多 ,温度 可 能 相差 一 百度 以 上 , 但 这 个 温度 甘 


在 几 百 公里 以 下 ~ 一定 要 消失 的 ,否则 将 在 地 面 上 引起 很 大 的 重力 差 旦 ,但 是 这 种 差异 并 不 
存在 。 

热量 总 是 由 地 内 向 外 流 。 全 球 的 总 热流 约 为 每 年 2.4 X 10” 卡 。 在 放射 性 元 素 发 现 
之 前 ;入 们 曾 以 为 这 是 原始 的 炽热 地 球 逐 癣 冷却 时 县 放出 来 的 。 开 尔 芬 《Lord Kelvin) 根 
据 这 个 概念 曾 计 算 过 地 球 的 年 齿 , 但 结果 差 了 好 几 个 数量 级 。 近代 的 概念 认为 地 球 是 由 
尘埃 和 陨石 物质 积 豪 而 成 的 ;原始 的 温度 不 高 ,以 后 逐渐 变 热 。 这 样 ,不 但 地 面 热 流 , 而 县 
地 内 加 温 者 需要 地 内 的 能 源 来 解释 。 以 下 讨论 几 种 较 重 要 的 能 源 。 : 








(一 ) 长 寿命 的 放射 性 元 素 


地 球 中 的 UY, Us，Thz。，K8, 寿 命 可 以 和 她 球 的 年 龄 相 比 , 在 能 量 平衡 中 占 很 重要 
的 地 位 , 但 它 在 岩石 中 的 舍 量 近年 来 总 在 不 断 的 修订 。 下 表 的 数据 只 能 表明 它们 的 数量 
级 。 | 

如 果 知 道 地 球 的 原始 组 成 ， 就 可 估计 长 寿命 让 射 性 元 素 在 地 球形 成 区 来 所 放出 的 热 
能 。 不 过 地 球 的 原始 组 成 还 是 一 个 继续 在 探讨 的 问题 , 所 以 这 种 估计 最 密 不 过 是 一 个 数 
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& a 现年 生 热 率 
E R 兰 220x10 卡 / 克 ， 年 BEE 8—34 X10 fe + 
HERR 340x10 上 长/ 克 -年 im Ho 0.9% 10-8 ofp HE 
x HR A 120x10" -E/ HE + 球 粒 陨石 39x10 E/E- 年 





基 级 的 估计 。 项 仍 定 地 球 的 平均 组 成 与 球 粒 陨石 相近 , 有 入 估计 地 球 现在 每 年 因 长 寿命 
放射 性 元 素 所 释放 的 热能 约 为 2.3 x 10” 卡 ， 和 地 面 热 流 的 数值 几乎 相等 。 地 球 自 形成 
到 现在 所 释放 的 总 能 量 约 为 再 一 6 一 20 x 10” 尔格 或 1.4 一 4.8 X10 卡 ， 而 流出 地 
而 的 总 能 量 约 0 一 1 一 8 x 10” 尔格 或 0.2 一 2 X 10" 卡 。 这 就 意味 着 , WRI 
是 在 加 热 。 另 一 方面 ,根据 一 定 的 地 慢 、 地 核 物 质 组 成 的 和 楼 式 , 焕 比 莫 娃 《E. oömma) 
曾 刁 计 使 地 球 熔 化 所 需要 的 潮 热 工 3 x 10* 尔格 或 7.1 x 10 Ro 这 表明 由 长 寿命 
的 放射 性 元 素 所 释放 的 能 层 到 现在 还 不 足以 熔化 地 球 。 当然 , 这 些 结论 不 仅 取决 于 所 选 
取 的 地 球 组 成 的 模式 ,而 且 还 和 地 球 年 龄 和 传 热 的 机 制 都 有 关系 。 地 球 末 完全 溶化 是 肯 
定 的 ,但 究竟 是 在 加 温 还 是 减 温 则 不 那样 肯定 。 l 


(=) 短 寿命 的 放射 性 元 素 


在 地 球形 成 的 初期 ， 还 可 能 存在 短 寿 命 的 放射 性 元 素 ， 例 如 ,1” 的 半衰期 为 1.7 x 
10 年 ，Al* 的 半衰期 为 0.73 X 10 年 ; 还 有 CM, Fe 等 二 十 几 种 同位 素 , CMA 
期 都 在 10 至 107 年 之 间 , 化 地 球 前 年 龄 小 得 多 , 所 以 现在 已 经 观察 不 到 了 。 这 些 元 素 的 
宾 变 在 地 球 的 早期 必然 放出 大 量 的 能 量 , 但 对 地 球 全 部 历史 中 的 热平衡 影响 不 大 。 








(三 ) 地 球形 成 时 的 引力 能 


若 地 球 是 由 湿度 不 高 的 弥漫 物 质 积 舍 而 成 的 。 在 这 个 过 程 中 , 由 于 物质 的 引力 位 降 
低 ; 所 以 释放 出 大 量 的 能 量 。 设 有 一 质量 为 m 半径 为 + 的 球体 。 若 将 一 小 质量 dm FR 


远 处 吸 到 ww 上 , 则 其 所 获 的 力 位 为 一 SF dm,G 是 万 有 引力 常数 。 半径 为 a 的 地 球 可 以 
设想 是 由 极 远 处 的 颗粒 积聚 而 成 的 。 这 些 颗 粒 在 形成 地 球 时 ,总 的 位 能 降低 了 贸 ， 
W = G f mim =G (tar + 4ær'pdr 








o 是 密度 。 若 P 是 常数 , 则 
3 
Ww = 16 Gu'p'a = 3g 地 
15 5 a 


对 是 地 球 的 质 县 。 若 P 随 深度 增加 ,上 式 的 系数 略 有 增加 ,但 灰 的 数量 级 不 变 。 对 地 蕉 来 
iW = 2.5 x 10” 尔格 。 这 部 分 能 量 用 于 以 下 两 方面 ， © 物质 的 颗粒 与 成 长 中 的 地 球 
撞击 ,产生 热能 , 其 中 绝 大 部 分 消失 在 地 球 以 外 的 空间 , 有 极 小 一 部 分 以 地 震波 的 形式 传 
人 地 下 ,估计 可 使 地 球 的 温度 增高 几 十 度 ; O 地 球 增长 时 ,内 部 压力 增高 , 产生 绝热 的 压 
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Se AT BE SE HER AY ti BE LE PTT BE eA (BR A BH A E 
不 能 使 地 球 熔 化 。 地 球形 成 时 的 内 部 温度 不 超过 1,200°C, 





(四 ) 地 核 的 形成 





如 果 好 球形 成 时 是 均 色 的 ,以 后 由 于 内 部 的 生 热 和 加 盟 , 产 生 了 物质 的 适 动 和 化 学 分 
异 , 于 是 形成 了 地 核 , 地 暖和 地 壳 。 因 为 较 重 的 物质 谊 向 地 心 , 较 轻 的 物质 形成 地 过 ,这 就 
使 总 的 位 能 降低 ,所 这 释放 出 大 量 的 能 量 ,形成 铁 镍 地 核 时 尤其 如 此 。 由 一 个 均匀 的 地 球 
六 变 成 一 个 分 层 的 地 球 所 释放 的 能 量 估计 约 为 2 x 10” 尔格 或 5 X 10" 卡 ， 格 小 于 长 在 
命 的 放射 性 元 过 所 放出 的 能 镶 , 可 机 高 地 球 的 曲 度 一 干 多 度 。 























(五 ) 地 球 的 旋转 能 


当月 球 中 地 球 候 近 的 时 候 ， 地 球 的 自转 速度 要 快 得 多 ， 辕 期 最 短 可 达到 2 一 4 小 时 。 
由 于 潮 沙 摩擦 ,好 球 自 转变 慢 , 月 球 岂 越 退 越 远 。 妆 地 球 的 自转 周期 由 3 小 时 变 到 一 天 的 
里 候 , 动 能 的 消失 约 为 15 x 10" 尔格, IAM RES RARER RR DT. Ke 
转 能 的 转换 只 是 地 月 很 近 时 才 显 著 , 这 至 少 是 几 亿 年 以 前 的 事 了 。 现在 四 于 自转 变 慢 所 
HEATER DB So 

火山 喷发 所 散失 的 能 量 比 地 面 热 流 至 少 小 两 个 数量 级 ,平均 在 每 秒 3 一 20 X 10°F 
MEA ORAS PRE PE SE 10" RE, 不 过 这 种 能 基 最 后 还 是 变 为 热能 
消失 在 地 球 之 内 。 











五 、 热 传 导 


Aaa 是 一 个 问 量 ， 总 是 由 温度 高 的 地 方向 熏 度 低 的 地 方 流 。 实验 表明 , q 和 温度 
梯度 YT 成 比例 ,但 方向 相反 , 即 9 一 一 KYT ,大 是 比例 常数 , 叫做 
热 导 率 。 设 有 一 介质 ,其 密度 为 p, 比 热 为 <。 ATR Ha 
WS, 甚 体积 为 P。8 内 分 布 善 热 源 。 令 4 为 单位 时 间 、 单 位 体积 所 
产生 的 热量 。 热源 和 热流 所 供给 的 热能 使 介质 的 赣 度 升 高 , 其 升 高 


率 为 ae PERETE YA 











| oc a dy == — {ands + Ade 
故 
Be _ =V-(KVT) +4 (4.13) 
r 
KK 一 般 瑚 地 点 而 变化 。 若 多 是 一 常数 , 则 上 式 化 为 
A 一 av5T +4 (4.14) 


pe 
o= Koc RHP RER REAM. AAs BHA 0.01 BR PRE. 
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(一 ) 一 维 间 题 


在 许多 地 球 物理 问题 的 计算 中 ,地 球 曲 率 的 影响 不 大 。 此 时 ,地 球 介质 可 忆 看 做 是 由 
平面 平行 层 组 成 的 。 这 样式 (4.14) 就 可 化 简 为 
DT a or + a (4.144) 
ae Or Bx pe 
+ ERE APA, r= 是 地 面 。 
1. 热平衡 状态 的 地 下 温度 


在 平衡 状态 时 ， ÊE = Do 故 《4.14a) 之 解 为 





T=- tartan 


Eis C2 AE Ro 若 地 面 温度 为 Tos 热流 为 Fy GH AE). 出 qm Tos Cr ™™ Qal Ke ik 


TT tr- 22 (4.15) 


在 上 式 中 ，4, 和 4 是 两 个 独立 的 观测 值 。 若 取 一 厚度 为 4 的 岩层 ， 则 由 7。 及 K 可 
计算 岩层 底面 的 温度 Ts。 若 岩 层 不 售 放 射 性 物质 , 则 4 一 0。 KT T+ Mo tt 
时 。4。 完全 来 产 于 层 下 。 若 层 下 无 热源 而 4 在 层 内 是 均 色 分 布 的 。 则 9 完全 来 自 屋内 ， 
qo = Aho MT =T, + Ta 一 般 说 , gp 有 一 部 分 来 自 层 下 , 另 一 部 分 则 来 自 层 中 的 
放射 原 。 如 何 区 分 这 两 种 来 源 的 热流 , 则 仍 可 借助 于 地 面 观测 。 伯 奇 (F. Birch) MER 
(R. F. Roy) 等 曾 观测 到 在 一 定 的 区 域内 ， 地 面 热流 o 与 热源 强度 《有 一 直线 关系 《图 
= g=qr+DXxXa (4.16) 
q* 是 直线 在 pW EOE. DEAR, 显然 9* 是 无 热源 时 的 热流 ， 即 g 中 来 源 


于 层 下 的 部 分 。 
2. 无 热源 时 ,全 空间 和 半 无 限 空间 中 的 热传导 








对 于 全 空间 ， ， 
OT w dra t, 1 >, 

or Dr’ 
T — f(x), — Octet to, smd, 





图 4.2 ERARD M 图 4.3 地 面 热流 与 4 的 关系 
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FA Bek Re Oe, & 为 一 参数 。 故 通 解 可 以 写成 
Tees) LLY eg(e)ae 
ee 
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Gii 


T(r, O= f(z) = |” ei pCEJdE 
Fe 
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Tle, r) = Ł 人 


T+ 


和 ett dx? 


1 “Ge , 
-元 f(x ax (4.17) 


由 式 (4.17), 通 过 选 加 , 可 以 求 得 半空 间 问 题 的 解 。 设 x 一 0 为 半空 间 的 表面 , 介质 
伸展 于 x > 0o 设 表面 温度 为 了 二 0, 初始 温度 为 了 一 ftx)。 若 在 式 (4.17) 中 , 令 
Tx, D 一 Hx) 当 x> 0, 























m Tx, 0) ——f(—*), Mx < Do 
而 此 便 得 到 T(x, 0) —™0, 4 x 一 0o 
Ta. = Wa {f fx Je" a ay! + 人 f(x’ Je cae xz 
Lye) (oe ay 
wn fro Pa a 


若 初始 重度 是 一 常数 To, 则 上 式 可 化 简 为 





























+ x/iv ae z TFT z 
Ti,5) = 全 i war e Pde = is f, e EdE 
= To erf is] (4.18a) 
若 表 面 假 度 不 为 MAT.. 则 阅 题 等 于 将 温度 标尺 移动 工 ,， 
Try D —T, = (T, — T) erf {2/24 at} (4.18b) 
3, 地 球 的 冷却 
HACI R 
BT 2T, eM 
Or Va Iy at 
EHHE: x = 0, ik 
(名 -到 
Ox /0 af mest 
i= Tilna (E (4.19) 


FR PSM AATAR RT RHR. 他 假定 地 球 原 是 均匀 的 疫 体 , 温度 约 为 
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300°C. DURRANT. EM meeee (ÔT) 将 时 间 而 变化 。 现 在 的 温度 实 度 纪 


为 每 27.76 KIS 1c. Boao = 0.01178 E a WAE GLID 得 xs 1 E FRA 
取 地 球 的 年 龄 为 2 一 40 x 10 年 ， 这 比 现在 的 公认 入 小 好 几 个 数量 级 。 所 以 产生 这 个 错 
误 的 原因 一 部 分 是 由 于 当时 还 不 知道 有 旅 射 性 元 素 ， 而 更 重要 的 是 由 于 开 尔 芬 对 于 地 球 
的 形成 及 演化 的 称 念 过 于 简单 。 地 球 的 年 龄 和 内 部 的 瘟 宕 不 是 仅 仅 用 热传导 的 计算 所 能 
解决 的 。 

4, 表面 温度 是 时 间 的 简 谐 函 数 

这 个 问题 可 用 于 地 面 温 度 有 周期 性 变化 时 , 求 地 下 的 电 度 。 方 程 仍 是 

PT 1 4T_, 








az’ a Hr 
令 
T = ge Te 
代 人 后 ,得 
-Iv oia 一 上 [十 n 
a = Ae = Ae 
Ak 


T= Ae tr Coot — ås — e) 
BAH YX 4 cos (wr 一 #)， 则 得 

T = Ae cos(wt — kr — e) (4.203 
式 中 


其 倒数 


1 2a 


MOP BRE MERRIER. 倍 时 所 需 的 深度 , 它 与 频率 的 平方 根 成 反比 。 例如 , 地 
面 温度 的 年 变化 穿 透 保 度 比 日 变化 的 穿 透 深度 要 天 M365 = 19 He 


(Z) 球 层 问题 


WREIMORM HARKER BEN ARR MARMARA 
定 奈 对 称 性 , 式 (4.14) 可 写 为 
oT OK BT 2 OT OT a 
pe OF OK KS + Ot 2 hr)e (4.21) 
DRE Tla, A) = 0, a 是 地 球 半 径 ; 初 始 条 件 是 TO, 0) 一 了 (r+)。 这 个 问题 可 以 分 
成 两 部 分 : T= T+ ToT 满足 
8L ~ OK OTs + (2 OTs + Pha) 
or or or r OF ðr’ 








Be 
Tilas £) = 0，, Tils O = fire 


=- 42 + 





T WREAK Tila, t}=0, Tir. n = 0, 即使 入 是 一 常数 ,这 个 问题 已 经 相当 
ER ALE AT RAL, FRR BPR MAA AA LK AIRE r 
的 函数 ,而且 和 温度 ,压力 都 有 关 杀 。 在 现代 地 球 物 理学 中 ，K 一 KO, P, T) RAE 
最 不 够 的 一 个 参数 。 另 一 方面 , 放射 性 物质 在 地 球 内 部 的 分 布 也 不 精确 地 知道 。 由 于 这 
Be DATA, WATE HOEK AN ABA i oP th» aS BAA Ro 


六 、 地 球 内 部 的 传 热机 制 


岩石 的 传 热 机 制 在 不 局 的 深度 是 不 同 的 ,主要 是 由 于 温度 和 压力 的 影响 以 下 简单 描 
述 几 种 传 热 机 制 : 





《一 ) A RS 


在 平常 明度 下 , 岂 石 是 一 种 介 电 质 或 半导体 。 它们 的 传 热能 力主 要 由 于 结晶 中 的 原 
子 的 热 振动 。 在 1000%C 以 下 , 相应 于 这 种 机 制 的 热 导 率 K, 随 温 度 的 升 高 而 减 小 ， 但 随 
压力 而 加 大 。 在 地 下 深度 约 在 100 至 150 公里 之 间 , Ks 有 一 个 最 小 值 。 


(Z) 热 辐 OR 
WARE St, 地 下 热能 有 一 部 分 也 可 以 辐射 的 形式 传 出 去 。 这 就 使 岩石 的 有 效 


热 导 率 增 加 了 一 个 分 量 Ko 许多 矿物 的 热 导 率 在 450%C 以 上 就 开始 增加 ， 在 750°C 以 
上 , 热 镀 射 将 超过 热传导 。K， 随 瘟 度 的 增加 是 很 快 的 。 











(三 ) a F 











这 已 一 种 由 辐 庙 激发 的 原子 ,但 这 种 辑 射 的 能 且 还 不 是 以 产生 自由 电子 。 所 以 激 子 
Eb. CEHREREHTARD, 将 激发 能 传 给 相 邻 的 原子 。 RRL MEH 
球 上 层 是 微不足道 的 ;但 在 100 公里 深度 以 下 ,可 能 就 不 可 忽略 了 。 相 当 于 激 子 的 热 导 束 
可 号 为 Kero 所 以 在 地 球 深 处 的 总 热 导 率 区 BK, 十 K+ Keo 这 比 地 面 险 近 岩石 的 热 
GRAS To 



































(m) 物质 迁移 


当 物 质 帕 高 温 移 向 低温 地 点 时 ,热能 也 随 若 移动 。 这 是 最 有 效 、 最 直接 的 传 热 方法 ， 
且 不 需 很 大 的 艳 度 锁 度 。 在 地 球 内 部 ,这 种 物质 迁移 现象 是 常见 的 ,如 热 水 活 动 火山 活 
动 , 岩 浆 活 动 和 对 硫 等 。 可 以 证 明 , 只 要 迁移 速度 每 年 达到 百 分 之 几 厘米 , 它 所 传输 的 热 
能 就 和 热传导 的 量 级 相当 。 物 质 迁 移 最 普通 的 形式 就 是 对 流 。 地 球 内 部 究竟 可 能 发 生 什 
么 尺度 的 对 旗 现 在 还 有 争论 ; 忆 基 种 形式 的 物质 迁移 则 是 公有 疑问 的 。 
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七 、 地 球 内 部 的 温度 梯度 


她 球 内 部 有 有 三 种 温度 梯度 ， 绝 热 的 温度 梯 放 SORA REE, 
BER Sh GAY Be EE Bs REE TS ,但 又 随 增 上 而 总 小 。 为 了 保持 稳定 ,可 流动 的 物质 在 
REP AREER TERE REAR BE, 根据 热力 学 的 定律 , 这 个 
梯度 是 可 以 简单 地 计算 的 。 设 单位 质 旺 万 吸收 的 热量 为 A98, M 
AQ = dE + pdo = d(E + pu) — vdp = dH — vdp 
ERA, ” 是 单位 质量 的 体积 O = 1/p)h Hitl. GAO = 0, 则 


























BH ôH 
dH --- vdp = (25) aT + (Sr hae vdp 
BH _ 
eed ( op ), o| 4p—0 


co 是 等 压 下 的 比 热 。 但 


(Z) -F(#) -22 
dp/s  ¢,\ OT /? fp P 


得 





(£7) _ dT dp _ Tega (4.22) 
dzs dp dz Ep 


这 就 是 绝热 的 温度 梯度 。 
计算 次 点 梯度 时 ,可 条 用 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 《Clapyron-Claustus) 方程 
dp _. 工 
dTa Tele — nd 
TRA, LEB, so n 4200k E EEEE 


dn sn ap — Teog (L L) — Tat (1 — e) (4.23) 
da dp dz L Pi P2 工 P: 


代入 g=981 E/P, a 一 2 X 10E, T=1400C, cp 一 02 卡 / 克 ' 度 ， 则 由 式 (4.22) 
得 
































(22) =0.3°/AB 


由 式 (4.23) 代 人 Ta = 13000, L = 100 卡 / 克 ， ole. = 0.9, 得 
oP m = 3°/ 公 里 
dz 


UERR CH. Jeffreys) 的 结果 是 很 粗略 的 。 更 精细 的 计算 使 两 个 数值 部 略 有 降低 ， 
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但 数 时 级 不 变 。 重 要 的 是 
dT y dT 
dz 一 (= a) 
EA A PF SRM AA RARE eA eR. UM A RAR 
时 , 深 处 先 到 达 熔 点 。 KRBKSSe RRR SATE 
上 ;而 不 是 由 上 往 下 。 
利用 瘟 度 杖 深度 的 变化 曲线 。 可 以 导出 一 些 有 意义 
的 结果 。 杰 可 下 斯 (J.A. Jacobs) $ ACEH 
内 核 为 什么 是 周 体 ， 图 4.4 说 明 他 的 方法 。 EMR 
的 物质 组 成 不 同 , 所 以 在 核 , 慢 边界 处 , 熔点 曲线 是 辐 断 
揭 。 但 温度 曲线 必须 是 连续 的 。 地 核 由 液体 状态 冷却 时 ， 
温度 梯度 几乎 是 绝热 的 。 图 中 的 虚线 是 冷却 时 ， 不 同时 
闻 的 量度 曲线 。 当 冷 却 曲 线 降 到 48 位 置 时 , 熔点 曲线 
B 是 在 温度 曲线 之 下 ,所 以 这 部 分 地 球 是 流体 ;但 溶 点 曲线 BC RA RSL. 所 
以 这 部 分 地 球 是 同体 。 当 地 球 纺 续 冷却 时 ,地 复 全 是 固体 ,所 以 48 部 分 的 地 球 儿 乎 处 于 
PERAK AS» ATLA Ro 
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图 4.4 内 核 的 形成 

















八 、 地 球 上 层 的 温度 分 布 


地 球 上 层 可 以 近 位 地 看 成 由 平面 平行 屋 组 成 的 , RATAR EH KAET. 
时 传 热 的 机 制 主要 是 热传导 。 按 照 热 传导 的 定律 , 若 各 层 的 厚度 ,、 热 导 诗 和 热 原 的 分 布 为 
EN Ae 可 以 计算 各 次 度 的 温度 [将 式 (4.15) 略 加 推广 便 可 得 到 多 层 介质 的 解 ]。 
前 两 个 参数 可 以 凋 定 ,但 热源 的 分 布 只 能 做 合理 的 估计 。 以 下 举 出 秃 种 计算 的 例 于 ,虽然 
都 是 假设 的 模式 ,但 与 其 他 方面 的 资料 对 比 后 ;这些 模式 还 是 有 实际 意义 的 。 

称 基 地壳 的 平均 厚度 约 为 6 公里 ， 上 面 医 羡 着 约 4.5 公里 的 海水 。 海底 地 过 分 为 三 
层 ;, 其 点 度 与 热 导 率 都 标 在 图 4.5 上 。 ARMA SWE, Am EAI E ey be 4) ia 
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图 4,5 海洋 下 面 的 温度 分 布 图 4.5 大 陆 下 面 的 温 麻 分 布 
CREER- A 78, E 23) Ci<HBEk bite tg 795 图 24) 


HAR BREWERS. ARE AA 1000 等 汤面 以 下 。 图 4.5 给 出 三 种 热 
HE (9 一 0.6, 1.2, 2.4 HR / HK + ) THILTPRENHE.S 

TRAM TFRMHEN, RWHERA RRR, R288, RROD i 
《图 4.6)。 地 面 热流 中 假定 有 一 部 分 来 源 于 10007 等 员 面 以 下 。 图 中 标 出 三 种 热流 地 区 
下 面 几 个 深度 的 温度 。 

计算 更 大 深度 岩石 层 的 温度 分 布 时 ,必须 考 菩 传 热 机 制 的 变化 。 图 4.7 是 点 洋 地 壳 ， 
前 塞 武 纪 地 盾 和 地 拓 以 外 的 大 陆地 壳 下 面 的 温度 分 布 ,计算 时 ,假定 上 地 慢 的 成 分 是 地 幅 
=a ,并 对 各 深度 的 放射 性 物质 的 含量 做 了 适当 的 估计 。 传 热机 制 , 假 定 一 部 分 是 由 于 热 伟 
SB FEM REA 05 微 卡 /厘米 *， 种 的 热流 来 自 400 公里 深度 以 下 。 
大 陆 的 热流 有 很 大 一 部 分 来 源 于 地 者 , 但 海底 的 热闹 则 主要 来 源 于 上 地 慢 。 所 以 大 陆地 
STH, 无 论 是 热流 、 温度 或 温度 梯度 都 比 海 洋 下 面 同 深度 的 各 量 小 得 多 。 BEAK 
100%C 以 上 。 这 个 温度 差 在 用 百 公里 以 下 必 将 消失 ,否则 由 于 热 脱 胀 不 同 , 深 处 物质 的 密 
度 将 有 很 大 的 差异 ;从 而 导致 地 面 上 的 重力 也 将 有 很 大 的 差异 ,但 是 这 种 重力 差异 并 未 观 
测 到 。 
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图 4.7 ERB Hoe BES} 图 4.8 地球 内 部 的 温度 分 布 





九 、 地 球 内 部 的 温度 分 布 


eee ee re 以 前 曾 有 不 少 
人 企图 用 解 传导 方程 的 方法 来 求 地 球 内 部 的 明度 分 布 ， 但 不 能 得 到 令 人 信服 的 结果 。 另 
一 种 方法 是 利用 某 坚 在 确定 深度 发 生 的 现象 来 得 到 盘 度 昌 线 上 的 一 些 控 制 点 。 这 些 现 象 
有 : 

O 地 下 的 一 百 公里 的 深 处 是 软 流 层 的 上 宽 ， 可 以 认为 站 处 的 温度 等 于 玄武 宕 的 熔 
点 ;好 T = 1100° 一 1300%Co 

O 在 三 百 公里 深度 以 下 , 地 震 观 油 表 朋 那 里 完全 是 固体 ， 因此 可 以 用 由 实验 室 测 得 
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BYE ES Wn Fan AS R A a Ae eR a BE t IRo 

®© 地 震 观 测 表明 在 约 四 百 和 七 百 公 里 的 深 处 , 地 震波 速 变 化 急剧 , 相当 于 两 种 矿物 
的 相 变 。 在 400 公里 处 ， 了 = 1500°C (HRA A) 700 公里 姓 ，T = 1900%C 
(REAP BATHE 

O 在 核 - 慢 边 界 ， 滥 度 必 须 在 地 赃物 质 的 熔点 之 下 ,在 铁 的 熔点 之 上 F。 这 就 确定 
T a 3700, 

®© 在 内 ,外 核 边 界 , 温 度 为 铁 的 熔点 , 即 在 深度 = 5100 AA, T = 4300°C, 
根据 这 些 控 制 点 ;就 可 画 出 地 球 内 部 伺 度 分 布 的 大 致 曲 线 (图 4.7)。 
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第 五 章 地 wm 场 


HORA BOER IRAN. CSTR AAR EE 2s a 

RaO 场 的 测量 ; @ 地 球 的 

FEARED ks © 地 球 的 变化 磁场 及 日 地 相关 现象 ; OB ABM AWE: 图 地 
磁场 的 成 因 ; © 中 磁感应 和 地 球 内 部 的 电学 率 。 

役 针 指南 是 地 磁场 极 性 的 表现 。 但 磁 针 并 非 指向 地 理 南北 极 ， 这 种 偏离 称 为 地 磁 仿 
HAS eA Re, 人 们 于 1701 年 绘制 出 世界 上 第 一 张 地 磁 图 : KEES 
Fas GAS RIN TS A EE ERE 1832 年 高 斯 提出 了 地 磁场 强 户 的 测 居 方法 : 才 
沂 始 了 完备 的 地 购房 向 量 的 测定 。 

1600 FEAA (Gibe) 发 现 圆 球形 天 然 磁 性 矿石 表面 磁场 倾角 的 分 布 与 地 面相 
人 2, 提出 了 ”地球 是 一 个 大 磁体 "的 假说 ,这 是 关于 地 磁场 理论 的 最 早 的 论断 。 但 直到 1839 
年 之 前 地 磁 学 的 主要 内 容 仍然 是 地 磁 测 量 。 1839 年 高 斯 建立 了 地 磁场 的 球 谐 分 析 方 法 ， 
从 由 把 地 磷 学 纳入 了 数理 分 析 的 轨道 ， 人 
断 ,商定 了 地 洲 学 分 析 的 理论 基础 。 

地 球 电磁 现象 的 观测 和 研究 是 认识 高 空 积 地球 内 部 的 介质 的 物性 、 组 成 和 运动 状态 
的 重要 途径 之 一 。 正 是 这 个 原因。 十 老 悠久 的 地 和 磁 学 近年 来 又 获得 了 迅速 发 展 , 已 成 为 经 
问 物 理 的 一 个 组 成 部 分 ,例如 日 地 和 相关 现象 , 电离 层 和 磁 层 物理 的 研究 ; 有 关 地 蒜 本 体 的 
电磁 性 研究 则 属于 固体 地 球 物理 学 , 自 六 十 年 代 以 来 也 取得 了 丰 宙 的 成 果 , 侈 成 了 近代 地 
球 物 理 的 重要 内 容 , 柄 如 被 西方 称 之 为 “ 屯 学 革命 ”的 "板块 大 地 构造 ”学 说 的 重 怠 支柱 就 
是 在 地 磁 学 的 领域 取得 的 。 

我 们 的 祖先 对 地 磁 学 的 发 展 做 出 了 重要 贡献 。 措 南 人 针 被 蕉 为 我 国 太 代 四 大 发 明之 
一 。 我 国 早 在 战国 时 期 就 已 经 知道 天 然 磁 石 的 吸 铁 性 和 指 极 性 。 偏 前 的 发 现 亿 很 早 中 ， 
可 集 的 记载 不 迟 于 十 一 世纪 。 北宋 沈 括 C1032 一 1096 FW PRAY PHAR 
载 '“ 方 家 以 磁石 磨 针 锋 , 则 能 指南 , OAR. REP KES BE MKB 
By oe EE th RRB. YSN BARR EA WINS 
REE} ots BOE AVERSA RA OC ek Te 
百 多 年 。 上 段 记 载 还 提出 了 四 种 装置 磁 针 的 方法 , PEN MBR ERIS ee 
位 品 一 直 玫 用 的 方式 。 北 宋 时 磁 针 的 饺 用 已 很 盛行 。 北 宋 宣 和 元 年 < 公 苑 1119 F) Ak 
se CMW ALR) AAI. “STIR, RU. BL, 明星 观 指南 针 o” 可 
耕 当 时 巴 将 指南 针 用 于 航海 。 软 王 振 色 考证, 指南针 首次 在 中 国 用 于 航海 。 BEA 838 
5 1099 #2 fal", 

我 们 把 地 人 磁 学 的 主要 内 容 概 括 为 两 章 : O 地 磁场 ; O 古 磁 场 及 其 成 因 。 WE 
应 和 地 水 内 部 电导 率 则 归并 在 第 七 章 与 地 电场 一 总 讨论 。 五 、 六 、 七 章 可 统称 为 地 球 电 
磁 学 , 它们 共同 的 驳 理 基 础 是 麦克 斯 韦 方程 组 。 和 但 在 各 个 不 同 领域 卖 克 斯 韦 方程 的 基体 


7 § a 























































































































































































































































































































表现 形式 不 同 , 例如, 电磁 场 的 拉 普 拉 斯 方程 的 解 及 其 定 解 方 法 一 一 球 谐 分 析 , 是 地 球 磁 
现象 分 析 的 主要 理论 方法 ， 构 成 了 地 收场 数学 展 述 、 形 态 和 时 间 变 化 分 析 ( 第 五 章 ) 的 理 
论 基 础 ;第 六 章 岩 石 磁性 和 十 地 磁 的 莫 础 主要 是 铁 磁 学 物理 , 数学 方法 比较 简单 , 地 磁场 
成 因 尽 管 难 度 较 大 ， 不 同 作者 处 理 方法 也 不 尽 相 同 。 但 理论 基础 却 全 部 统一 于 电磁 场 的 
“扩散 水 结 方程 ” 和 流体 的 运动 方程 ; 而 电磁 场 的 扩散 方程 则 是 全 部 电磁 感应 问题 的 基本 
方程 。 为 了 叙述 的 方便 ,我 们 把 五 ,六 、 七 章 各 个 部 分 基础 统一 但 表现 形式 各 异 的 基本 方 
程 和 共同 的 数学 方法 归并 为 开头 的 物理 基础 一 节 。 掌 握 了 这 些 不 同 领域 的 物理 基础 的 统 
一 性 和 特殊 性 ,尽管 由 于 篇 幅 所 限 ,在 内 容 上 难免 “ 挂 一 漏 万 *, 但 对 理论 方法 的 认识 趣 不 
失 完整 伺 , 这 样 ,对 进一步 学 习 地 球 昌 磁 学 或 阅读 有 关 文献 也 许 会 是 有 益 的 。 
































































































































既然 地 球 电磁 学 研究 的 是 地 球 及 其 阅 围 空间 的 电磁 场 , 闭 么 它 的 产生 `\ 变 化 势必 遵从 
电磁 现象 的 普遍 澳 律 一 一 支 克 斯 书 方 程 。 而 它 与 局 出 电 嫉 介质 的 相互 作用 又 被 介质 的 运 
动 方程 所 制约 。 因 此 考 克 斯 夺 方 程 ,介质 的 运动 方程 以 及 两 者 的 互相 耦合 是 地 球 电 磁 学 重 
要 的 物理 臣 础 。 这 里 除了 概要 给 出 这 两 组 方程 外 还 将 讨论 向 量 记 姆 霍 兹 方程 的 求解 方法 
以 及 “ 环 型 *" 和 “和 极 型 "电磁 场 的 划分 。 







































































一 场 的 扩散 方程 和 垃 普 拉 斯 方程 
在 电磁 单位 《C. G. S. M 制 中 ,麦克斯韦 方程 组 为 : 
Vx H= iit S, He dt = 4a || (j+ 122). ge (5.1) 
vxE= — 8, GE- at= — (|E . ae (5.2) 
v-B=0, J B-ds—0 (5.3) 
V: D=4xp, D+ ds = 4x {f ode (5.4) 











这 里 了 和 p 是 指 传 导电 流 密 度 和 自由 电荷 的 体 密度, 其 它 符号 与 通常 的 用 法 一 致 。 《5.1 
《5.3) 表 明 , 磁 场 是 有 旋 无 源 场 , hs CFS RE i) AE CR op ae J 两 种 物 
理 源 ,后 者 通常 称 做 位 移 电 流 。(5.3) 式 ,通过 任意 封闭 曲面 的 磁感应 通 量 为 零 , 是 不 存在 
单 磁极 这 一 物理 事实 的 数学 表述 。(5.4)、(《5.2) 式 则 表明 , 与 磁场 不 同 , 电场 是 有 源 场 , 电 
桨 (包括 来 缚 电荷 ) 和 变化 的 磁场 是 电场 的 两 种 物理 源 。 

在 各 向 同性 介质 中 , 当 电 磁场 不 太 强 时 ; B, H, E, D 和 j 之 闻 又 遵从 如 下 关系 : 













































































B= pH (5.5) 
D=cE (5.6) 
j=l E+ V x B) (5.7) 

















其 中 V OOS AER. a 6、o 分 别 为 介质 的 导 磁 率 、 介 电 常 数 和 电导 率 。 在 电磁 
学 中 已 经 证 明 , 当 所 区 , 电 流 以 及 介质 的 运动 状态 给 定时 ,方程 (5.1) 至 (5.7) 根 据 初始 条 件 
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和 必要 的 边界 条 性 就 可 以 完全 地 决定 电磁 场 的 变 北 , 即 方程 组 是 完备 的 。 这 里 所 说 必要 的 
边界 条 件 除 自然 边 果 条 件 外 , 尚 包括 方程 (5.1) 至 (5.4) 在 不 连续 界面 上 的 表现 形式 , 通常 
称 为 边 值 关 系 : 








ax CH, — H) = 4aj, 

n- (E 一 E) =0 

n- (B, — B, =0 

n+ (D, — B,) = 4xp, 
其 中 p, ARRLN AHAB. ASA BBE. 下 标 1、2 指 在 介质 
1,2 中 无 限 靠 近 界 面 处 的 场 , ma 为 界面 法 线 , 由 2 指向 1。(5.81) 只 对 理想 导体 的 极限 情 
RIL, RiP = 0: 因此 (5.8) 式 表明 ,在 不 连续 界面 处 :磁场 的 切线 分 量 , 磁感应 强 
BRERA RU REN REER, BRCKEHERORMKEN terpo 

FMR ILSAANE To HOU NARRE, 


anv -j+v+ 82 =o, 
or 


并 考虑 方程 (5.4), 可 得 到 电流 的 连续 方程 : 


(5.8) 























y-j+ 52 —0 (5.9) 
Or 
由 (5.4).C5.6)、C5.7) 和 (5.9) 不 难 推出 ， 
Bp 4 Be a 
a: 下 e” z7 v(Z) (5.10) 





(5.10) 即 为 导体 中 电荷 所 满足 的 方程 。 对 于 均匀 介质 ,或 者 介质 昌 不 均匀 ,但 电流 j 与 
v (Z) 委 直 的 铺 况 ,(5.10) 式 右 端 为 零 ,此 时 导体 内 电荷 分 布 随时 间 的 变化 遵从 


- 43; 


PP 一 pe = C5.11) 
pe 为 初始 时 刻 的 电荷 分 布 。 (5.1 1) 式 表明 ,不 管 Pols Yaz) 分 布 如 何 , 导 体内 的 电荷 必然 
衰减 而 最 终 消 失 , 其 衰减 速度 取决 于 时 间 常 数 ra Mo RARR 因此 当 往 足 上 
述 条 件 时 ,在 导体 内 可 假定 p 一 0。 这 时 (5.4) 式 成 为 

v-.D—10 (5.12) 
分 别 对 (5.1) 和 (5.2) 取 旋 度 , 利 用 公式 VX YX 一 YY ' 一 VY， 当 介质 静止 时 , 可 
以 得 到 : 








2 
vv .HH}— viH=— ‘nop Ot 一 ns OFF 
， t 














ar 
一 4rE x vo — Ex Ve) (5,13) 
z 
WV E) — VE = — Anon E — pe CE -8 (Hx vn) (0514) 
Or Br Br 
若 介质 均匀 , 则 (5.13) 和 (5.14 7 简化 为 : oH | 

五 一 4z 一 5.13 

viH = 4zop By + pe a € ) 

WE = targ 2E + pE OE (3.14) 

or or 


对 才 地 球 介质 , as 一 般 可 视 为 均 名 的 ,从 C5.13”) 可 以 看 出 方程 (5.13) 成 立 必须 满足 














Ex Va = 0, (5.15) 
而 从 上 述 关 于 导体 中 电荷 分 布 的 讨论 (C5.10),(5.12) 可 知 , 方 程 (5.14) 成 立 则 要 求 
E-Ve=0, (5.16) 





因此 方程 (5.13) RRR ERLE A SPS, 要么 电流 流动 方向 与 介质 电导 率 的 梯 庶 方 
向 一 致 ; 古方 程 (5.14) 成 立 的 条 件 是 介质 均匀 或 者 电流 流动 方向 与 电导 率 梯度 方向 疏 直 。 
于 是 , 若 要 求 43.13)3.14) 周 时 成 立 , 则 介质 必须 是 均匀 的 。 
Bo 一 0 或 (5.13)\(5,14) 右 边 第 一 项 可 以 忽略 , 则 方程 变 成 ; 

OH 





WH = pe oF? (3.17) 
2 
WE = ns 2E, (5.18) 


这 正 是 通常 所 说 的 电磁 场 的 波动 方程 。 反 之 ,车 方程 (5.13)、(5.14 ) 右 边 第 二 项 可 以 忽略 ， 
则 方程 成 为 : 





oH 





WH = 4a0n (5.19) 
Br 

WE = 4aon 2E (5.20) 
r 





方程 C5.19),(5.20) 称 为 电磁 场 的 扩散 方程 。 很 显然 与 有 限 电 导 率 9 相 联 系 的 扩散 过 程 ， 
必然 伴随 电 磺 能 量 的 耗损 。 因 此 方 各 (5.137)(5.14) 正 是 电磁 场 在 导电 介质 中 既 传 播 又 扩 
散 和 衰减 全 过 程 的 总 和 , 称 为 扩散 (阻尼 2 波动 方程 。 我 们 下 面 将 讨论 方程 (5.17), (5.18) 
和 方程 45.19)《5.207 成 立 的 条 件 : 即 在 什么 条 件 下 电 裤 过 程 以 传播 为 主 , 在 什么 条 件 下 以 
扩散 为 主 。 这 对 于 麦克斯韦 昌 磁 规律 在 地 球 电 谎 学 中 的 应 用 是 很 重要 的 。 


比较 方程 (5.13) 或 (5.14) 右 端的 两 项 ;可 以 得 到 第 一 ,第 二 两 项 之 比 的 量 级 为 t, 这 
电 w 代 在 电 客场 时 间 变 化 的 特征 频率 , 若 





























Ane > 1, (5.21) 
Eig 
WIA FEC3.19),05.20) Rw MR PAE. RZ 
| (5.22) 
E 


则 方程 (5.172?《5.18) 成 立 * 电 磁 过 程 以 传播 为 主 。 从 方程 65.1) 还 可 以 看 出 ,条 忻 (5.217) 相 
尖 于 方程 (5.1) 中 传导 电流 远 远 大 于 位 移 电 流 , 即 与 传导 电流 相 比 位移 电流 可 以 忽略 。 这 
等 价 于 在 电磁 过 程 中 , ACRE BEC BR. 我 们 知道 正 是 电磁 场 变 化 可 以 相互 激 
励 , 电磁 波动 过 程 才 得 以 礁 持 ， 条 件 (5.21) 距 然 等 价 于 电场 变化 的 磁 效 应 可 以 忽 政 ， 波 动 
过 程 自然 不 复 存 在 , 这 正 是 条 件 《5.21》 的 物理 本 质 所 在 。 在 地 球 电位 学 中 ,所 涉及 的 电 
磁 变 化 都 是 缓慢 的 ,即使 对 于 导电 性 能 最 差 的 干燥 岩石 《0 ~ 10 “emu.)， 当 电场 变化 每 
种 到 10 AR 10 周 时 ,条 件 (5.21) 仍 然 成 立 。 因 此 扩散 方程 (35.19)《5.207 是 当 介质 表 正 
时 地 球 电磁 学 中 的 主要 方程 。 l 

Mio 一 0 时 ,例如 空气 中 ,尽管 这 时 电磁 场 应 满足 波动 方程 (5.17),(5.182， 但 由 于 地 
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PRE WES EIEH Ae eT AL A ES MARA o Alb So 一 0 时 , 方 
FECS.17 PUA; 
WH -= 0 (5.23) 
MET ROPE Be ZAE ERTER EG DENZ BARG DGE 
vxH=0, V:HW=0 
BRRR RIF FERA KHE ERS W, 
H= — vw (5.24) 





旦 WW 满足 
vw =) (5.25) 

BRS WER. (LAIR A 5.25 A, AS E AS eB 
HFAA fc -BRBMN MAS te eh Uses AKDEG25) 
是 忽略 传播 效应 时 , 似 稳 电磁 忆 在 绝缘 介质 中 的 藤 现 形式 , 毅 磁 场 仅仅 是 它 的 一 个 特例 。 

在 导电 介质 中 的 方程 (5.19)、{5.20)。 在 非 导 电介质 中 的 方程 C5.23) 或 (5.25) 以 及 边 
信 关 系 (5.8) 是 当 介 质 静 止 不 动 时 和 钙 究 地 球 电磁 场 的 空间 分 布 、 时 间 变 化 以 及 电磁 场 和 导 
”电介质 互相 感 屿 的 主要 物理 基础 。 

这 里 还 需 指 出 ,如 前 所 述 , 若 方程 (5.19)，、 (5.20) 同 时 成 立 ， 则 导电 介质 必须 基 均 名 的 。 
表面 看 来 ,这 种 条 件 似 乎 非常 茄 刻 ,很 难 有 具体 实用 价值 。 其 实 不 然 , 因 为 一 般 说 来 ,总 可 
以 把 不 均匀 的 介质 分 成 许多 元 区 域 ,在 每 一 元 区 域 或 分 层 地 球 的 每 一 层 , 其 电导 率 可 视 为 
均 名 的 ,可 用 解析 的 或 数 情 的 方法 求解 方程 (5.19》、(5.20), 而 在 层 或 元 区 域 则 用 边界 条 性 
(5.8) 衔接 定 解 。 同样 理由 上 述 关 于 在 导体 内 o 一 "的 假定 在 每 一 层 或 元 区 域内 也 总 可 
以 成 立 , 只 在 区 域 的 分 界面 上 一 般 将 有 电荷 聚积 。 但 是 在 必须 状语 电导 率 的 连续 分 布 时 ， 
例如 上 是 半径 ”的 函数 efr)， 则 必须 考 忠 条 件 (5.15 交 5.16)o。 沙 (5.15) 成 立 , 则 利用 方程 
《5.19) 和 边 条 件 [5.8) 先 求解 H, 再 用 (5.1 ) 求 出 电场 E 反之 着 (5.16) 成 立 , 则 顷 利 用 方程 
(5.20 40 RB E, 再 通过 (5.2) 求 得 磁场 Ho 








































































































(二 》 介 质 运动 时 的 电磁 方程 和 动力 学 方程 


当 导 电介质 运动 时 , 方 竺 (5.7) 将 增加 与 运动 相 联 系 的 一 项 oV x B, 这 时 方程 (5.19) 
也 必须 做 相应 的 改变 ,着 介 质 均 名 ,可 得 


= ITA Vx (Vx 有) (5.26) 
it 


其 中 y= (inar) PRAT RR, 方程 (5.19) 是 (5.26) 当 介质 静止 时 的 一 个 特例 。 这 
时 ,由 于 焦耳 热 损耗 , POET RRR RRM, 通过 量 岗 比较 可 以 近似 估计 其 衰减 
时 间 r 一 4wpoL’, 工 是 导电 介质 的 特征 线 度 。 下 面 我 们 考察 (5.25) 第 二 项 的 物理 意义 。 
若 介 质 的 电导 率 为 无 穷 大 , 则 方程 (5.26) 简 化 为 : 

OH oa x (Vx H) (3.27) 





























在 运动 介质 中 , 取 如 图 5.1 所 示 和 介质 一 起 运动 的 任 一 通路 o 我 们 考察 与 通路 ;相应 的 
截面 3 的 磁 通 县 变化 Ad, 


= 92 « 


Ad = {{ Ht + dpds 一 {{ Haldi, 


5, 为 时 刻 :如 路 的 截面 , 5,44 为 1 十 de 时 的 截面 , H, DRAR ERA E, S, 和 Sira 的 
HER n PAT MEDC TAM. Ad 可 以 分 解 
2G ESS) «RE LPs BT A Ea PNY AS Bt PS Ae 
量变 化 Ads 









































第 二 项 是 场 不 变 几 于 通路 运动 所 产生 的 变化 Aba 
Ad, = f H,ds 一 f Heds, 


Spa ae a, 























RERE AJAA 5.1 ARTAR df AS Se Sa Bt BT 
jj H,ds — 人 Huds + di | H- (al x V)=0, 


Spe att + 








则 
Api = — de | (V x H)-dl=— ar (| Y x (V x H) -ds (5.29) 


5, 





HAC 5.28),C5.29 45 H ER es Be AG Eh, l 
Ag = di {| (oe _yx (vex m| .dg (5.30) 








上 























3(5.36) 式 可 以 看 出 ,方程 (5.27) 的 物理 意义 在 于 , 当 介质 运动 时 , 任 一 介质 退隐 磁道 其 的 
变化 为 零 , 即 磁道 过 守恒 。 这 是 容易 理解 的 , 因为 介质 的 电导 率 为 无 穷 大 , 则 任何 运动 剧 
路 人 谎 通 昌 的 变化 将 产生 无 穷 大 的 感应 弛 流 。 这 显然 是 泵 可 能 的 。 因 此 其 磁 通 量 必须 守恒 。 
磁 通 竹 守 恒 意 味 着 介质 运动 时 ， 通 过 介质 的 磁力 线 不 发 生 任何 变化 ，、 犹 如 磁力 线 与 介质 
“ 烙 固 ”在 一 电 , 介 质 携带 磁力 线 一 起 运动 。 这 就 是 电 胡 流体 力学 中 重要 的 磁力 线 “冻结 ” 
现象 。 方 程 (5.27 ) 称 为 磁场 的 “冻结 方程 ”。 

当 方 程 (5.26) 中 ,扩散 与 冻结 卫 项 都 存在 时 ,磁场 H 随时 间 的 变化 由 两 部 分 构成 , 于 
是 磁力 线 在 被 运动 物质 带动 的 同时 ,又 在 物质 中 扩 烙 , 所 以 方程 (5.26) 可 称 为 “扩散 冻结 


方程 "。 为 了 比较 在 实际 问题 中 两 种 效应 的 量 级 ,与 流体 力学 中 的 雷诺 数 (R = E, » 为 
RFRA) 相似 , 引 人 一 个 无 量 纳 的 磁 寺 诺 数 Rus 


Ry 一 E, (5.31) 


工 为 介质 的 特征 线 座 ,7 为 介质 的 特征 速度 。 由 方程 (5.26) 右 端 两 项 的 量 鸯 比较 可 以 看 
出 , 当 



















































































Ry > I (5.32) 
AEGEA REC5.27) RS LR EES. MZH 
Ryu <1 (5.33) 











et (5.26 EA 5.19) RIOT OR EE AY APE TS tH TER 
象 , 特 别 是 字 宙 现象 ， 其 介质 的 广 延 度 工 较 普 通 物 香 击 象 要 大 得 多 、 因 此 在 条 件 (5.32)、 


+ OF a 


























《5.33) 中 工 一 般 将 是 主楼 的 。 

以 上 仅仅 涉及 了 运动 介质 对 磁场 的 影响 ,很 自然 , 与 此 同时 , 介质 的 运动 状态 也 将 受 
到 电磁 场 的 作用 。 因此 运动 介质 与 电磁 场 的 相互 作用 的 完整 解答 , 必须 同时 考虑 电磁 场 
方程 和 介 自 的 动力 学 方程 。 两 者 相互 焰 合 的 媒介 是 库仑 安培 力 密度 公式 


f= pE+ uj x A, (3.34) 
上 区 已 经 讨论 ,在 我 们 涉及 的 间 题 中 p 一 0， 因此 (5.34) 简 化 为 : 
f= nj X H, (3.35) 
考虑 到 电磁 力 , 则 介质 的 运动 方程 为 
Pn EK E onlV + V)V = —VP + ong + F+ pj xH, (5.36) 
介质 的 连续 方程 为 
Gem yo 人 二 0 (5.37) 
Bz 











其 中 pw 为 介质 密度 ,了 是 保守 力 密度 (例如 压力 ) 的 位 势 , pmg 为 重力 密度 , FR 
密度 ,对 于 不 可 压缩 约 流 体 





F= Par VV, 
方程 (5.26) 与 (5.36) 联 立 , HAERA SESAR. 是 地 核 内 部 和 磁 层 电 
磁 现 象 的 基本 方程 。 








(=) WEARER EAN ER RR 


地 球 电磁 学 中 一 类 重要 方程 , 拉 普 拉 斯 方程 《5.25) 的 解析 解 以 及 与 其 相 联 系 的 连带 
勒 让 德 函数 已 在 第 二 章 " 位 论 简 述 * 一 节 中 叙述 了 。 导 体 地 球 中 的 扩散 方程 (5.19) 必 5.20) 
《扩散 波动 方程 (5.13)\(5.14) 也 同样 ) 可 以 转化 为 军 量 刻 婚 专 慈 方程 。 这 一 节 将 介绍 这 一 
类 方程 的 求解 方 活 以 及 与 其 相 联 系 的 另 一 类 特殊 函数 一 NEAR 
沙 65.197)《5.207? 中 的 磁场 H Bu B AC 表示 , 设 
Clr, D) = Rr) Te), 


























AUC 5.19) ,C5.20 eb 

















OT) + VTC) = 0, (5.38) 
ov 
WR) + RCOr) = 0, (5.39) 
2 xv 
kK = a’? 
HHESIDMMARAZBEAHE, 其 中 y ESATEA BAAR Cr, O 的 时 间 
ARALI AE AMSA AAS e h, a = 一 iw 


1, HRAZBERTEOS 


ARERR > WE 
Vio + p= 0; (5.40) 
则 (5.39) 中 向 量 RG) 三 个 独立 的 解 可 表示 为 


= 94 a 





R= Ve 

Ri =v x ib (5.41) 
1 

R, = Fv XV xX fp 


其 中 :为 空间 性 一 单位 常 矢量 。 
不 难 验 证 解 (5,41) 满 足 方 程 (5.39), 例 如 将 C5.41,) 代 人 和信 (5.39) 左 端 ,得 
VX (Wd) + IG) = VX [Ve (Vig) + Rig] 
= VX {VV -[(veit pvi] + Lig} 
a TX LIV + (Ve - VE VE CVE) + pvi + ib} 
—V xX {ie + Kp) 
由 于 站 满 足 方程 (5.40), 则 上 式 恒 等 于 零 , 即 C5.41,) 满足 方程 (5.39)。 也 容易 君 出 (5.41》 
三 个 解 是 线性 无 关 的 。 因为 任何 一 个 向 董 场 都 可 以 用 空间 三 个 独立 的 基 向 量 完全 描述 ， 
因此 解 (5.41) 做 为 空间 的 基 向 量 对 于 向 量 RO 的 描述 也 是 完全 的 。 特别 (5.411) R 是 
HE RT) 的 纵 场 部 分 , 用 标量 场 目的 实 度 , 完 爹 拱 述 一 个 纵向 昌 场 是 读者 所 熟悉 的 , 例 
如 静 磁 场 , 静 电场 ,重力 场 等 ;而 对 于 Ro) ORES R, ARR Y R, 一 0, RAMS 
间 两 个 独立 的 向 量 即 可 做 完全 的 描述 。 因此 只 要 标量 函数 由 是 满足 方程 (5.40) 和 边 条 件 
IZER MGA) KREME ER RERHE O39) ORO 的 完备 解答 。 通过 
(5.41) 形 式 的 解 , 将 向 量 亦 姆 恒 兹 方程 (5.39) 简 化 为 求解 标 最 变 姆 绾 就 方程 问题 。 
RAN TR A, 解 只 含有 (5.41) 中 的 横 场 部 分 (5.413)、(5.41;)。 对 于 地 球 电 磁 学 
问题 ,条 仿 (5.12 ) 一 般 能 够 满足 ,因此 电场 巨 同 样 也 只 含有 (C5. 机 1,)、(5.413) 形 式 的 解 。 








2. RGR PH RRS EHAS RAR 
ERMA MERE ABGOADSE 














1 df, a 16 Ob, ma, 
r ðr ( Br )+ owt ag them (5.42) 
HDA FEE, > or, Ps z) = Rr elp)Z (e)s 得 到 Z, o, R PREM BAe 
OZ 7 
Ge 1 74% (5.43) 
ot t vip 一 0, (5.44) 
Og? 
1d dR y? f 
+ i ( £) +(e 一 eR = 0s (5.45) 
其 中 
aah es (5.46) 
ov 是 分 离 变 量 常 数 , 由 边界 条 件 确定 ,例如 , 方程 (5.44) 和 自然 的 周期 条 件 构 成 本 征 信 
河 题 ,本 征 值 和 本 征 函 数 是 





pom (m = 0,1,2,...), 

elp) = A cosmo + B sinme 
对 于 (5.43), 如 果 问 题 的 边界 条 件 全 是 齐 次 的 , MAART o S 0 的 可 能 , 由 具体 边界 条 
件 的 类 型 可 确定 本 征 信 e, FAA 


a 95 o 


Z(#) = Ccosaz + D inazo 
经 月 变 效 的 代 换 ，+ 一 $87， 则 方程 (5.45) 成 为 


dPR 1 aR ; > 
Fat — +{1- Z) =0; C547, 


(5.47) BL 4 v Pt RAGE, BAAS. x= OR xe oo, Hip rao TEMEA 
方程 (5.47) 的 解 jCx) 称 为 > 阶 员 塞 耳 函数 ,其 中 > 和 x* AAAS. GS 479%) 
RR TEHES J) 的 级 数 表达 式 ， 


t ak+n 
d(x) 一 三 一 x i GEREI) (3 ) larg r| < x, (5.48) 


PET 

Io) ME ary G) 
其 中 T(x) ETAR GITES o, Tet D1. 4r PERR, O 和 Joo & 
AROAPWATRECEDE, O 相应 级 数 的 收效 范围 是 和 < |x| < O, Ja 相 
WZ RAT AE: OO < || 之 00o va e = 0, l, 231: -) IY, 


Atk 
I(x) 一 > 一 )* 上 上 rs Di (=) ， (5.49) 


容易 证 明 ， J.) 不 再 是 与 Ja 类 性 无 关 的 解 
Jon) 一 《一 VI) 
因此 , 湛 要 另 求 方 程 (5.47) 的 第 二 解 。 风 塞 耳 方 程 (5.47) 的 第 二 解 在 应 用 上 常 采用 户 数 
N(x) = cosvaty(#) — fare) ， (5.50) 


并 称 之 为 第 2 ROA MMRIBRE (Neumann) 函数 。 4» ARMIN, Ne) 与 
Jo(x) 线性 无 关 这 一 点 是 显然 的 。 冰 2 一 关 时 :(5.50) 渗 方 是 一 个 不 定式 ,其 极限 存在 ,而 
卫 是 贝 寄 耳 方 程 的 解 , 与 PO 线性 无 关 。 求 2 一? 时， 由 《5.50) 右 方 的 极限 可 得 到 
NC) 的 级 数 表达 式 ( 见 郭 敦 仁 《数学 物理 方法 》17.8 T) 


Na@) = A n= — 1 LS Ca 一 和 — 1)! (ayn 






















































































Abi 
-2 3% oe t werid my ， 651) 


其 中 gle) 一 ro, $1) = — C = ~ 0.577216, C 为 欧 勒 常数 。 


有 时 取 下 列 丙 个 函数 作为 由 塞 丁 方程 的 两 个 线性 独立 的 解 ， 
HECE) = Joey t Nae), 
HECE) 一 7,02) — NYG), (5,52) 
H,(x) 称 为 第 三 奖 风 塞 耳 函数 或 汉 克 了 吓 《Hankel) 函数 。 
为 了 以 后 应 用 的 方便 , 现 将 贝 塞 耳 活 数 的 主要 性 质 摘 巡 如 下 : 
Ci) x 一 0 ARR 
aCe) BIN) 的 级 数 表达 式 不 难 胜 出 ,对 于 小 的 *， 


1 F] æ 1 _ = 7 
hal =i 4° s J:r) To + i) (3) > 

















« Qá © 


Nair) a 2 (az 十 c). Ne) 二 一 GaDyzy", 


w 


2 
1 x4? oat 
Jlr) Hop 3) (0, vs 整数) 
当 xz 一 0 时 ， 
J =l, hÆ =D; 


N(x) 00; 718) 一 coo 





因此 ,如 果 所 研究 的 区 域 包 售 * 一 0 PAERATA RERE- ENEH J), 


BE 
R(r) —_ AJ CBr); 


(5.53) 


如 果 所 研究 的 问题 不 包含 > ~ 0, 例如 同心 圆柱 间 的 区 域 :或 者 问题 的 物理 情况 需要 具有 


奇异 性 的 解 : 例 如 线 电 流 、 线 电荷 的 情形 , 则 必须 同时 考虑 两 种 解 , 邵 
R(r) = 4j,{ér) + BN,(Br)o 
(2) REA RRA 
由 AO AY ARK He A T5483 LIE LE x” 对 * 求 微 商 ,得 
4 (x*J,) = "Jio 
RUHE 
d xF = y 
dx 《 Je) drtio 
由 以 上 两 式 分 别 消 去 J, A Jo 得 递 推 关系 
feat hu a 


Joa — Jen 2 
特别 当 p = OTS Som — Jo 
容易 证 明 , N,tx) MAL) 有 与 Ce) 相同 的 递 推 公式 。 
(3) JC) 的 母 函 数 、 积 分 表示 和 加 法 公式 


把 et? Al out SY all FR Aa ES i a PR EK PR RK FA BY LS) 
et) m 5 Jn(e)z” O| << o), 


=o 


eH mute J.C) 的 母 函数 。 令 z= et, 则 (3.56.) 成 为 
etme ST Jp (ze 


若 令 t 一 上 一 2 656) RNS R 


ESD ma 5 【一 DMEM (Cr) ey 


GIORRA ER LS OT o 
若 把 (5.56,) 右 方 看 作 复数 形 式 的 傅 氏 级 数 , 则 


(5.54) 


(5.55) 


(5.56,) 


(5.56,) 


(5.565) 


o OF + 


1 F peint; 1 
= fxysiog of = 
Jœ) = x | eiia einige 一 = 


in = cos(x sint — nl) + isin(s sing — at), W 


JiCx) = 4 f cos Ça sing — nf)dt 
2a tox 


人 wei， (5.57,) 


1 {= 。 
二 | cos (nf — x sint)de 


= > [T est (5.57) 
(5.57) AS J 的 积分 表示 。 
根据 C5.56,)， 
> Jala + be" = az-a Pd) 
一 = JiCapa* 2, Jah)” 
比较 两 边 的 2 的 系数 , 即 得 加 法 公式 
Ifa +b) = pa Ila)Jn-Cb)o (5.58) 
(4) AEREA 


在 一 些 物 理 问 题 中 , 尖 宗 县 * 较 大 时 , 贝 塞 尔 函 数 的 近似 表达 式 有 重要 的 使 用 价值 。 


当 |x| co 时 ， 
2 x w 3 
L(x) = [osl — = 一 Z) + OCx7?) 
2 T ki 
N, (x) = J sin( « 一 了 一 =) + O(27) (5.59) 
HOC) 一 J Z FD + 0) 


a -ix -¥2-2 : 
Hin 一 2 e ”+ Olx?) 


(5.59) 式 的 证 明 读 者 可 参见 王 竹 溪 等 《特殊 函数 概论 》7.10 Do 

G) 见 塞 耳 函 数 的 零点 

当 * 为 实 变数 时 ,Jlx) 是 一 个 衰减 振荡 函数 ,有 无 穷 多 个 实数 老 点 ， 而 且 只 有 实 铭 
零点 。 图 5.2 HAET A) ACs) 在 x > ORR. 由 (5.49) 容 易 看 出 ， 

JaC x) = (a 177,» 

Ai Js(x) DESEAR n > 1 时; 除 x 二 0 是 J.lx) 的 # 阶 零点 外 s 其余 零点 都 
是 一 阶 的 ; 恩 .C0 = 1, He Jee) 的 零点 都 是 一 阶 的 。 

M4 2 RAN. ACOSO Lo) 的 零点 ,在 一 般 情 况 下 ,可 由 下 列 公式 估计 7.) 
的 零点 tre Bl 


P = A EL (1 + 
84 


























c D E a. 
IGAJ + 54) * 105(44 )* + } 
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JAN ASS ues 
Re TNT] 








C = 7B — ìl, D = 835° — 9828 + 3779, 
E = 69498 — 153855 B° + 15485743B 一 6277237, 
由 凤 塞 耳 函 数 或 其 导数 的 零点 ， 可 求 得 > 一 a 齐 次 边 条 件 的 本 征 值 8。 例如 对 于 第 
一 ` 二 .三 类 并 次 边 条 件 JR 
[a (<8) + R| =, 
CRH a = 0, 3 一 0as 关 0 8s0 分 别 对 应 于 一 、 二 ,三 类 边 条 件 ) 则 方程 (5.427) 对 于 本 
E r = mim =D, 1, 2,0 得 
afJn( 8a) + BJ nCBa) = 0 
P tm xi ru , a} mC x} 
求 得 本 征 值 8” 一 全， 相应 本 征 函 数 RO) 一 Jn (7 7) See Cor me? 


容易 证 明 ; 本 征 函数 Rs(r) 在 区 间 0 <r Sa, 带 权重 + EZ 
[RGR ede = | Jal) ddr 05 s = to (5.60) 














其 归 一 因子 





N, = | Rirdr = j TB) rar 
一 z TAC + (a 一 aa) 78,0) (5.61) 


既然 Inf Br) ERR OS er Se ASAWERERR., PEAR EKB HR 
(Dirichlet) RACER, ABA IR-ME BDAY Da f(r) 可 展开 为 傅 里 于 - 贝 塞 自 级 数 ， 


f(r) = D bdar) 





: (5.62) 
b = E [IIE ) rar 
4a o 时, 则 有 和 博 里 时 -由 塞 耳 积分 
f(r) 一 | F (co) Im (cor )eodeas 
F(a) = 上 Kr) Julwr)rdro (5.63) 


* 99 « 


丁 据 (5.61) 不 难 写 出 一 , SRR WARE AER J, (8.7) 的 归 一 关系 。 
C6) fp ae Sh Dae Ep es ek 
有 时 在 一 些 按 值 问题 中 会 出 现下 列 币 分 方程 ， 


dR 1 dR f r? 
ea ed i ee are 5 64 
dx’ x dx ( z) 《 ) 


fr Z 一 :xz 则 (5.64) 将 转变 为 (5.47), 改称 45.64) 为 具 宗 旺 (或 变型 ) 贝 塞 耳 方程 ， 当 ， 
AN SEIT (5.64) PAP RE IRB HF 



































A] ] x Rt 
Ls) £i Ki T(y 十 4 十 1) (局 , 
largx| <n (5.65) 
不 难 验 证 
IG) 一 (5.66) 


1, (x) By BARE SERA. DAY v= n, (2 一 0, ls 2 -) Ae LBO 与 
I_,(#) 相关， 
I_,(#) = 1, (2) 
AP PETE AOR K 
Ke) 一 ， = vg FE) — D 
其 级 数 表 达 式 为 O = alt) 


-1 ~% 1 x 1l 
K,(«) AG ce LS L Ont k+1) 


-3 





~n ~ DxY" 
Kola) ~ in, Kats) s ( ) (n 21) 


100) =0, 1,00) =0 Gi > 1)o 
与 JY) MIN, GC) 相似 ,对 于 包含 了 一 0 的 区 域 , 解 只 能 取 1), HERE OO 之 rf Sa, 
QU EI E Lo 和 K,Ge), H æ — o h}, 
Lo = Æ [1+0] 
/ 


ne 








lw K, [x3 
leo ky (x) 
. 6 x 
图 5.3 


+100 + 


K, Cr) = — e [1+ OC]. (5.67) 


PUA se on, LO A JN LO) BFL A 5.3 给 出 了 LEO, LOO 和 Kile), 
Ki@) 的 图 形 去 示 。 
由 (5.652) 容 易 看 出 , 当 * 为 实数 时 ,与 J,(x) AR, L@) RAKES A 





























在 球 坐 标 系 中 ,标量 变 姆 霍 兹 方程 (5.41) 写 作 

















cece * Be) st A (sine 22) 4 ;1 Ob He m0, (5.68 
r Or (+ Br ie ore ag \" ae rsin:0 O32? he de (3.68) 
设 
b(r, 0, 1) = RCIO(O) ALA)» 
经 分 离 变 数 ,得 
2 
Pa + mA—0, 
1 d 29 m? 
ano a9 (ne gy) + (x — garg) e -0 ren? 
LA (2 2) 4 (e— E)r =o, 
r dr ar r 





tipo AoE, HOSis2r, AG) 的 单 值 自然 边 条 件 可 知 ， wm = 0, 1， 
23; (5.69) 即 为 连带 勒 让 德 方程 ， 在 第 二 章 第 3 节 中 已 经 说 明 ， 为 使 8 一 0 和 天 时 ， 
如 (98) 有 界 , 必 须 取 





u= nln t 1), 2=0,1,25---5 
NCS.69,) th @(6) 的 解 
OCA) = Pn eos 0)s 
(5.69 BT PT ER RR ERT BX IPE 
Y.0(6, 2) = i == Pami cosG) cosma (5.70) 


Yim = Prm( cos) sinmdg 























Yon(O. D 的 性 质 已 在 第 二 章 中 介绍 ,这 里 我 们 着 草 讨 论 方 程 (5.69:)o 
& xm key FPP 











RG) = 2x7 Fy(*) 。 (5.71) 
KUCS.69, DEA 
iy 
dye) 4 1 dye) + | 一 Ce ae 一 0。 (5.72) 
ax’ x dx x 

















与 (5 条) 比较 ,可 知 (5.72) 即 为 2 十 + HONEA, 与 其 相连 东 的 方程 (5.69.) 称 为 
1 阶 球 贝 塞 耳 方程 ,其 相应 解 称 为 了 阶 球 贝 塞 寻 函数 , 记 作 


«101+ 


l 

its) = y Jy Jia (x) 
x 

mix) = JZ NiCr) > 


_ (5.73) 
mo mio 


AP Cr) = afar HË Lra 
ai soe 22 AC RAEI DLR RAR 


sin 
joie) 一 one at) 一 ease 
x x 


nto) = at(— 4) (224, 679 








rdx x 
mke) 一 《一 1 ( eo 
FEES EEE ROSS ER SER ANSE 


it] 
Ria t Rig, = Rp 








(5 75) 
IR — A FDR = (2) + DR 
利用 (5.73) REEL Are Se AN eA ESR Se B,D GE 
述 。 
在 本 节 和 开头 曾 经 指出 , 若 磁 场 的 时 间 因 子 为 e h RRB EG.) 


k = 12 























= 一 Års uw, 


MDEA O aan 
Pa (ae) Ga aa Re ee) 
其 中 如 一 4mopw。 令 x 一 一 +: hr， 并 作 变 换 
R(r) = ryle) 
则 方程 (5.76) 同 样 可 化 成 { 7 + +) MOEH EGS. 72), RER SRE» 为 复数 ,相应 
贝 塞 耳 画 数 的 值 也 是 复数 ,因此 (5.76) 是 复 宗 量 的 球 贝 塞 耳 方 程 。 这 是 在 地 球 电磁 学 中 
经 常 遇 到 的 一 类 方程 
利用 (5.48)《5.50) 不 难 将 复数 球 贝 窗 耳 函数 分 咸 虚 , 实 两 部 分 。 对 于 
nl —: hr)» 











由 C5.48) 和 C5.73) 可 得 


a he Nis — Àr 一 L ! 
nals th )= gin (v=: A abal 1)* (2k) rài 2k +3) 








(GY 1 BOO Ged apaa F 67) 
2 
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G7) Aw SPOS RE. RAMS. 4 确定 后 ,由 复数 因子 O/—7 Ary Bu ds 
nay 
= Ren (of — thr) + iarla — tht do 
二 (y pe (名) 


511\2 911\2 


1 2 
TIAR Gor) i 5 


Imal 一 : hr) = 2 (£) - 23 (Hy + 


3ry\ 27 0 71 \6 


g+ hr H24 +I) 
tD n CO t ee : 
《4 +3911 2 











其 中 (2h +1)sp 1K 3K 5K Pee x (2 二 1)。 

人 到 此 标量 记 妊 专 兹 方程 (5.40) 在 柱 坐 标 和 球 耸 标 系 中 的 求解 问题 已 经 解决 。 当 将 求 
得 的 标量 场 罗 由 (5.41) 求 解 向 量 场 Rr) 时 , 还 有 常 矢 昌 衬 的 选择 问题 。 HTE R. 
ATA eo, (ENR RE i 显然 是 适宜 的 。 但 在 球 坐 标 系 中 的 三 个 单位 矢 
E enen Gs 都 不 满足 常 矢 量 的 条 件 ， 因 此 对 于 球 上 坐标 还 必须 选择 适当 的 失 量 ， 以 使 
(5.41) 形 式 的 解 满足 方程 (5.39)。 可 以 证 明 , 在 球 举 标 系 中 用 r? AEE i 解 《5.41) 仍然 有 
获 。 因 这 种 形式 的 解 还 具有 新 的 物理 内 容 , 疏 放 在 下 节 做 更 进一步 的 讨论 。 
































(Py) TPF a A? 





B IF 















4E(5.41 OS i = on VR Pe AY or) 使 R, = V x (eulr)B) TB 
EERE EG.) 容易 得 到 





= =l 3 „lð 
Rre, = 0, Rres ET (ub), Rre, a (up), (5.78) 
将 (5.78) 代 人 (5.39), 并 改写 为 
vxTx Rr— KER 一 0o (5.79) 
利用 公式 
= | [Br _ ob 
V1 aay at |e 
1{ i Of _ 8 1 | a _ of, 
i r ar an ðr Cri |e X r lz (rh) | “o 


F= jie, + fes + fe 
将 (5.79) 展 成 为 @,, @5, El 三 个 分 量 ， 其 中 经 向 (e,) 分 量 恒 等 于 零 、 满足 (5.79)， @a, 宇 ; 两 
个 分 量 有 同样 的 方程 








ing © ] 1 (gp) + Rub = 0o (5.80 
| sing AG Cab) 十 eT Bu ee? Kap ( 2 
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BM aC) 一 "标量 琐 数 由 满足 方程 (5.,40), 则 不 难看 出 55.80) 成 立 , 即 证 明了 当 u(r) =r 
时 Ry WENE.) AE 








R, = Yh 


Rr =V x (rd) (5.81) 


R, = z VK X (rd), 
FER hr Fe OY a OBR EE = ee en 
《5.81;)《5.813) 写 成 分 着 形式 为 
0 es 
1 Of 


R=} sind oa 2 (5.82) 





站 e 
Orb) -H krepi = +1) d €s 
ROr? kr 


1 (rg) 
r` 5758 €» (5.83) 


1 Orda) 
kr sin Or Bh 
其 中 dy 为 相应 本 征 值 i PATER AER, Rr Rs 三 者 有 如 下 关系 ， 


R; = -V X Re 


R= 


Bip 


1 s (5.84) 
R; — R, xX r= EV x R; 


除 R= ra x R I KSGSVYKEKRABY—-BTA, HAG.) 


Vx = R= LR, 














AACS. 84) RAC) 
VxXVx< Rp =v x ER; 
BAAR AM 
Rr = rad x Rs 
则 式 (5-847? 中 的 关系 式 (3)o 


可 以 明显 看 出 ,与 解 Rr) BRR ERED RA BADE, MH" MB Coroidal) 
HAREP te ACE). mS R) MARIAH “MR” (poloidal) 场 , 记 
作 HE) FERMË- P ie" HAN AEA: 

(1) 与 环 型 磁场 (电场 ) 相 应 的 电场 (磁场 ) 是 极 型 场 ,反之 亦 然 。 

田 麦 克 斯 韦 方程 (5.1》(5.27 和 (5.84) 不 难 证 上 明 上 述 结论 。 特别 是 对 于 静止 介 质 ,电磁 
场 的 这 种 关系 是 一 一 对 应 的 ,但 当 介质 运动 时 ,关系 了 一 “五 不 再 成 立 , 这 时 对 应 关系 仍 
然 维持 ,但 不 再 是 一 一 对 应 了 。 

(2) 环 型 长 场 只 存在 于 妹 形 导体 内 部 ,在 导体 外 ,处 处 为 零 
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设 在 球形 导体 内 部 环 型 磁场 R= Vx (rd), ITTE Hr 在 导体 外 部 的 分 布 ,我 
们 首先 研究 Ay 在 导体 边界 上 的 情况 。 考虑 电流 J 法 线 分 量 的 连续 ， 在 球形 导体 的 边 
Fr=e 时 应 有 





{Cv x H) -nje 一 0， 
对 于 环 型 磁场 

Vx R=V xXx vx (re), 
ie 

b= RIWAU)» 
CF ae) oe = ae =o ( sino a = a a 

当 r= a- it, SHANA se UROL ADEMRMELARS TS. EARMA 
为 常数 (相应 于 e = 0 的 本 征 函 数 p) 外 其 充分 必要 条 件 是 


uy 

















R(a) =Ù, 
而 环 型 磁场 
H: = =r x ve ROTO|(9 SE )eo— (4 Be 
因此 在 球面 上 
(Ry = 0, 
考虑 磁场 的 连续 条 件 , 在 导体 外 边界 + 一 a4， Rp 也 必然 为 零 , 即 
(Rir), = Do 


而 在 导体 外 ,由 麦克 斯 书 方程 

V-H-=10, VX Hp—0, 
BORE SAS WAS HEE MEAS » WATERMAN SS DR YH 
=. 

环 型 磁场 的 这 种 性 质 , 在 地 球 电 磁 学 中 有 重要 的 意义 。 因为 在 自由 空间 不 看 在 环 型 
KARAM MBDA, 例如 第 六 章 中 的 地 球 电磁 感应 问题 , 可 不 考虑 式 
《5.81) 中 的 环 型 磁场 ,这 和 衬 将 使 定 解 问题 大大 简化 。 

ME EAT ARERR REAGAN GA ER RRB RN BENE 
于 任何 无 源 矢量 场 , HRA (V -a 一 0)， 痢 可 分 解 为 " 环 型 "矢量 和 " 极 型 ”矢量 两 部 分 。 
这 种 场 的 划分 对 地 球 电 磁场 的 许多 问题 的 外 理 是 方便 的 。 HEL, 环 型 和 极 型 电磁 场 
之 僻 所 满足 的 关系 式 (5.84), 只 有 当 包 是 常数 时 才 成 立 。 当 饮 不 是 常数 时 , 时 然 仍 可 将 其 
分 解 光环 型 \ 极 型 两 部 分 , 但 一 般 情 况 下 , A. 极 型 场 的 标 景 函数 纱 将 满足 不 同 的 标量 
方程 。 对 于 是 半径 + 的 通 数 的 特殊 情况 读者 可 参阅 第 七 章 第 2 节 。 


二 、 地 磁场 的 高 斯 理论 



























































(一 ) 地 磁场 的 数学 表述 


假设 地 球 是 一 个 半径 为 4 的 标准 球体 ， 采 用 如 图 5.4 所 示 球 极 坐 标 系 ， 原 点 为 球 心 
+ 105+ 





图 54 


O.Z 轴 为 于 音 轴 ， 指 向 北航 ， xy 为 赤道 平面 , * 轴 过 格林 尼 治 子午 线 。 8 MLA PA 
余 缮 :1 为 经 度 。 若 假定 空气 为 钨 缘 体 , 则 r > = 为 自由 空间 , o 一 0, 地 球 电 磁场 应 满足 
方程 (5.25), 即 磁场 





H= VVW, 
He AW ten RAE En He 

VW = Qo 
在 球 极 坐 标 系 中 ,其 形式 与 (2.20) 相 同 ， 


2 
L(a) i_ ð (sino 7) + 1 OW yg, (5.85) 
r Of &r r'sin@ 88 aë r sinto G2? 


方程 (5.85) 的 解 (2.23 或 2.31) 在 旧 磁 学 中 通常 写作 
Wr, Os 8,1) =o >} > Ey Cem (O cosm2 + Am (O inmh) 


a= 1l =D 























+ (zy Ce G) cosmid + AR Ce) sin mh) [ez cos 0)} (5.86) 
或 改写 为 
z f atti 
W Crs Bs dst) =a D, (=) [e5 OYT C0, 2) 十 Am OYA (8, 4)] 


aw m= 


+ (2) tet OYZ (0, D+ OYL (C0, 1] he 6.87) 





其 中 
YZ, (0, 4) = Prl cosĝ)cosmhs _ 
YR (6, 4) = Pr(C cos 0) sinami, } (5.88) 
27 ERD TH ER 
我 们 对 解 (5.867) 佑 如 下 几 点 说 明 ; 


C1) £G.86)MG387)h, 不 包含 ”一 0 的 项 , 这 是 磁场 与 电场 及 重力 场 科 普 拉 斯 方 
程 解 的 不 同 之 处 ,这 是 因为 不 存在 单一 磁 荷 或 磁场 的 散 度 处 处 为 零 ,方程 (5.32。 

(2) 在 第 一 章 第 1 节 中 已 经 指出 ,方程 (5.85) 不 仅 适应 于 静 磁 场 , 也 适应 于 随时 间 绥 
慢 变 化 的 似 稳 磁场 ,因此 (5.86) 中 的 系数 g, A 一 般 应 是 时 间 + AER EDR RKO 

G) BAR es 机 和 gnh 分 别 代 表 球 内 场 源 (r 过 a) 和 球 外 场 产 所 产生 的 磁场 。 
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设 场 源 只 存在 于 球 内 , 则 当 + co 时 ， BAW RES, 这 时 (5.86) 中 应 只 保留 ~ 


的 项 ,自然 ,与 它 相 应 的 系数 g,、 GRABS. RZ, 从 场 源 只 存在 于 球 外 ,可 以 
说 明 gas A 与 球 外 源 场 相对 应 。 关 于 待定 常 系数 的 确定 ,留待 下 一 节 讨 论 。 

C4) 在 解 (5.86》、(5.87) 时 ,在 常 系数 中 引信 了 一 个 特定 的 因子 《地 球 半 径 ) a, 这 样 可 
使 常 系数 g、 有 有 与 磁场 相同 的 量 纲 ,特别 在 地 球 表面 C 一 a) 内 外 场 系 数 之 比 , 可 直接 
代表 内 外 场 自身 强度 之 比 。 由 (2.50) 可 以 看 出 , 函数 Pom 对 于 相同 的 o 4m KAA H 


4 2 e 513) m ae 
很 大 ， (例如 Pas 与 Po 在 单位 球面 上 的 平方 平均 值 之 比 是 81 /1 =), 这 在 实际 计 


算 时 颇 不 方便 ,为 比 , 1895 FEE (Schmid) 引入 了 不 同形 式 的 连带 勒 让 德 函 数 , 记 作 
Pao 它 与 普通 Pam 的 关系 为 : 
pr(ecosd} = P uml cos), m 一 个 | 

















Pr{ cos?) = a | i Pami cos 0) m ZI, 6.89) 
FA Pam 的 正 交 关系 (2.507 可 直接 得 出 : 
0 ne 
| PRC cos 0)P cos®) sin 046 -| 4 ay (5.90) 
? Sn(2n + D ° 


2 m=0 
bn —{ 
1 mel, 


AAW? 1B PAPA TE EK ANR: 
0 nen’ BY mè ms, 


工 ih. ya(0, YS (0, 2) sin Od042 -| 1 

A In +1 
虽然 pe UR RE RI IE ER RAKE TARA mS Rh. E 
分 析 中 施 密 特 也 曾 试用 过 在 球面 上 完全 归 一 化 的 函数 R? GIEF 2,53), 由 (5.91) 不 难得 
Hi» ESRA PS 的 关系 


(5.91) 


=n, m= Mmo 


RZ = (2n + 1 PY( cos 0)o (5.92) 
高 斯 最 早 采 用 的 函数 与 以 上 几 种 形式 不 同 , 为 了 区 别 , 施 密 特 把 它 记 作 PP"”， 
paa (Em te 6.99 


(2a —i}t! 
内 常数 g、# 与 所 选用 的 函数 形式 有 直接 关系 , 以 上 我 们 特别 介绍 了 几 种 函数 形式 的 特点 
和 对 go k 的 影响 。 在 实际 分 析 或 运用 已 有 结果 时 , 必须 注意 具体 郑 数 形式 的 差别 。 考 虑 
到 这 种 影响 , 国际 地 磁 地 电 协 会 在 1939 SAE RRM LL, 推荐 在 球 谐 分 析 中 使 用 施 密 特 
函数 。 但 由 于 是 高 斯 在 1839 年 最 先 把 C5.86) 用 于 地 磁 分 析 的 ,人 们 仍 通称 常 系数 8g、 为 
高 斯 系数 或 高 斯 - 施 密 特 系数 。 称 这 种 分 析 为 高 斯 分 析 或 球 谐 分 析 。 正 是 高 斯 的 分 析 方 
法 商定 了 地 磁 学 的 数理 基础 ,至 今 仍 在 地 磁 学 中 广泛 应 用 。 























(二 ) 地 磁场 的 高 斯 ( 球 谐 ) 分 析 





te H 
在 上 节 已 将 拉 普 拉 斯 方程 的 解 表 示 成 为 适 于 地 磁 分 析 的 “高 斯 形式 ”(5.86), AF 
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是 定 解 问题 , 即 根据 已 知 条 件 ,确定 解 中 的 待定 常数 。 地 磁场 的 球 谐 分 析 就 是 如 何 根据 地 
磁场 的 观测 值 确定 (5.86) 中 的 高 斯 系数 8 和 ho 
BAMA) ts RA C = a) 的 场 势 不 已 知 。 田 (5.86) 得 
W (a, 6,45 #0) = 4 x > {[Ce% Go) E gre (10)) cosmi 


n=l m= 





+ (AT, Cig) + AZ (40)) sin ma PFC cos 0) }o (5.94) 
由 (5.94) 利 用 球面 负数 的 正 交 性 C5.91) 可 以 得 出 : 


an 
Em (to) + gre 一 a+ | | W (a5 Os ds fo)PY( cos O) cosmd sin GqPad1, 
daa aa J 1=0 


Zin + 1l de 


Ax; (tn) 十 BG (tg) = Gna [I we, 8, hy PZC cos @) sinma sin OdGd2, 


《5.95) 式 表明 ,即使 在 边界 r= AW (a, Os A, to) 为 已 知 , 由 (3.95) 也 只 能 确定 内 外 场 
系数 之 和 gi +e 及 如 十 上 ,还 不 能 最 后 确定 全 部 癌 斯 系数 。 这 是 不 难 噶 解 的 ,因为 拉 普 
拉 斯 方程 已 知 边 值 的 定 解 问题 , Wie Dirichlet) Hig, RABW EAE ME 
域 的 空间 的 全 部 边界 的 场 值 已 知 时 ,方程 的 解 才 是 唯一 确定 的 。 解 (5.86) ER imh 
场 部 分 ， 那 么 方程 (5.85) 所 定 域 的 空间 除了 内 边界 《7 一 a。)， 还 必然 存在 一 个 外 部 边 寞 
(rs 一 a 十 彰 ， 而 这 里 的 定 解 条 件 仅 仅 是 其 内 部 边 值 ,因此 , 解 当然 不 能 唯一 确定 。 容 易 
看 出 , 若 外 部 边 信和 已 知 , 则 由 (5.86) 和 球面 函数 的 正 交 性 ,可 以 得 到 关于 gy、 gs A, AAI 
另 一 组 方程 , 它 和 (5.95) 一 起 就 可 以 唯一 确定 全 部 窜 系 数 。 这 样 的 定 解 条 件 , DRAMA 
值 外 ,还 要 已 知 外 部 边 值 , 不 仅 在 19 世纪 30 年 代 不 可 能 做 到 , 就 是 在 空间 探测 技术 高 度 
发 展 的 今天 也 是 困难 的 。 人 们 对 地 磁场 的 观测 始 于 地 球 去 厨 , 对 地 面 上 磁场 的 观测 和 认 
识 也 是 较为 充分 的 。 因 此 如 体 由 地 面 磁 场 的 观测 , 唯一 确定 解 (5.86) 的 全 部 常 系数 ,从 而 
认识 场 在 整个 空间 的 全 萄 ,是 定 解 问题 的 关键 所 在 。 正 是 高 斯 从 理论 和 实践 上 解决 了 这 
一 问题 。 作 为 高 斯 分 析 的 基础 知识 ,这 里 先 概要 介绍 一 下 地 面 测 点 上 地 磁场 的 描述 和 观 
Mo 


(5.95) 









































1, MHRA 
地 磁场 是 一 个 向 量 忆 , 所 以 需要 三 个 独立 的 分 量 。 这 种 分 量 可 以 有 多 种 方式 的 选择 ， 
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在 地 磁 学 中 把 这 种 由 来 确定 某 一 观测 点 地 弱 场 的 各 独立 分 量 称 汶 地 磁 受 素 。 如 图 5.5 所 
示 , 吕 为 观测 点 , OXY 为 地 平面 , OX 指向 地 理 北 被 , OZ HAM, A PAE, OF 为 地 
Rise A, CHR OF 称 为 地 磁场 的 总 强度 ,通常 用 下 表示; OF 可 分 解 为 向 北向 东 、 
疝 下 三 个 分 量 0A, 0B, 0C, AX Y ZER: 最 常用 的 男 一 组 分 最 是 ，0OF 在 水 平面 
上 的 投影 OD, 吊 做 水 平分 量 CA); OD SEL AWAISE SRD. UR RE. KERE 
H, BAD. 连同 重 吉 分 量 Z 一 起 构成 一 组 描写 观测 点 0 ERI OF 的 独立 分 后 ;还 
有 OF 对 于 水 平面 内 倾角 1 叫做 地 磁 倾 第 。 总 强度 Fo WA DAM T IARI — 
组 独立 的 分 量 系统 。 当然 还 可 以 有 其 他 的 组 合 方 式 。 以 上 七 个 常用 的 可 人 殿 选 择 的 分 量 
F.X, Y, Z, H, DAI BREWER ER. SHZAAM AAKA: 
F= XAYZ; PSs X tY, 
Y = HsinD, Z = Hianlo (5.96) 

如 果 已 知 其 中 独立 的 三 个 ,其 他 四 个 要 素 也 可 以 计算 出 来 。 

地 磁 测 量 就 是 应 用 地 磁 仪 器 观测 某 一 测 点 狸 立 的 地 磁 三 要 束 。 完 成 这 种 观测 尾 务 的 
测 点 通常 分 成 两 类 ,一 类 是 能 连续 记录 地 磁场 随时 间 变 北 的 测 点 ;叫做 屯 磁 台 。 一 - 般 从 站 
都 装备 两 套 观 测 系 统 , 一 套 叫做 磁 变 仪 , 用 来 连续 记录 地 磁场 随时 间 的 相对 变化 ,通常 选 
用 如 ,DD,、Z 三 个 要 素 。 经 上 典 的 记录 方式 基 把 地 磁 变化 转换 为 光 扣 的 称 动 , 用 照相 的 方法 
把 这 种 变化 记录 下 来 ， 这 种 记录 叫 敌 磁 昭 图。 图 5.6 为 我 国 某 地 磁 台 世界 日 一 天 的 磁 照 
图 ,图 中 三 条 曲线 有 即 为 日 ,1、D 三 要 素 随 时 间 的 变化 。 现 在 美 , 日 等 国 已 逐步 采用 数字 化 
仪器 和 记录 系统 ; 男 一 套 是 测定 地 磁 要 素 绝 对 值 的 仪器 , 由 做 磁 强 计 或 磁力 仪 ,其 中 用 来 
TSE fa a APR UE RT RRR, 而 是 在 特定 的 时 
(2S BOW, BHA RRERWICRHRE NR. 两 套 仪 器 配合 把 地 磁 
台 站 的 磁场 绝对 信 及 其 随时 间 的 变化 连续 地 确定 下 来 。 除 地 磁 台 站 外 , 另 一 类 是 野外 磁 
测 点 。 野 外 磁 测 点 不 能 连续 测定 地 磁场 随时 间 的 变化 ,而 是 间断 地 (例如 3 一 5 年 ) 进 行 地 
磁 变 素 的 绝对 测量 。 但 不 同 磁 测 点 的 观测 不 可 能 都 在 同一 时 刻 进 行 ,为 了 便于 分 析 , 还 必 
须 将 各 测 点 不 同时 间 的 观测 值 , 按 照 地 磁场 的 时 间 变 化 规律 , 归 算 到 同一 指定 时 刻 。 野 外 
磺 调 点 和 地 磁 人 台 相 互补 充 , 构 成 全 球 竹 或 局 部 地 区 的 地 磁 测 网 。 此 外 还 有 航空 测 最 《一般 
ii F) 和 近代 发 展 起 来 的 卫星 测量 , 美国 79 年 发 射 了 专门 的 磁 测 卫星 。 地 磁 台 站 和 野外 
磁 测 点 所 取得 的 特定 时 刻 地 磁场 各 要 素 的 数值 和 它们 随时 间 的 变化 ， 构 成 了 地 磁场 分 析 
研究 的 基础 资料 ,是 进行 高 斯 分 析 的 边 值 条 件 。 



































































































































2 高 斯 系数 的 确定 和 内 外 源 场 的 区 分 


地 磁 七 个 变 素 每 三 个 独立 分 量 的 组 合 , 虽 都 能 等 价 地 有 效 地 表征 地 磁 向 量 H REN 
各 具 特 点 ,在 使 用 上 了 又 各 有 便利 之 处 。 例 如 ,以 角度 为 主 的 组 全 了 DD、H、T 和 DD、F、 了 人 能够 
直观 地 表征 磁场 向 量 的 方向 , 而 在 分 析 计算 中 则 多 采用 X Y, Z 三 个 要 素 的 组 合 。 这 里 
高 斯 系 狐 的 确定 所 亦 回 答 的 中 心 问题 有 两 个 , 一 是 当 内 边界 《 即 地 球 表面 * 一 97 那些 条 
件 已 知 时 ， 才 能 可 能 唯一 确定 金 部 高 斯 系数 ei, ge 和 名、 hes 第 二 是 如 何 根据 实测 后 的 观 
测 结果 :计算 各 级 常 系数 gor s dae 和 hn; 、 Ameo 

设 除 已 知 矿 在 内 边界 《7 一 a) 的 分 布 外 , 还 知道 所在 界面 上 的 法 向 导数 ,由 C5.86) 可 
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7-2" 5 > [A7 (agi. G) cosm + nht (e) sin mt) 


n=} m= 
— ‘Gmc + 1)g%; (2) cosma-+(n + 14%; Ce) sinma) | pr (cos0)}o (5.97) 
当 了 = 一 和 时 ,对 于 特定 时 刻 名 


ZCas Bs ds ty) = (2) 
Or /roe 


tory 


= D, D Af Cagt Ce) — (n + 1D gi; (10)) cos md + (nhie Co) 


一 (n + 1A; (10)) sinmi Pr cos@) to (5.98) 
与 (5.95) 相 似 , 由 球面 国 数 正 交 性 (5.91) 和 地 面 垂直 分 量 工 的 分 布 45.97) 可 以 得 到 




















" (ie 
ng (to) — Ca + I) gm; Co) = mE | | Z (as Oy dy PSC cos 0) cos ma 
x i 


kd sin ddh, 


aru (5.99) 
nht C10) — Cn DAR Ct) = ee | f ZCas Os ly to)Pa( cosd) 


+ singsd sin Od@dia 


若 在 内 边界 r= o, W 及 其 法 向 导数 Z 已 知 ， 则 方程 6.95) M699) 右 端 为 已 知 量 。 
(5.95) 和 (5.99) 构成 一 组 关于 ge, g; M he h 四 个 未 知 量 的 四 个 线性 独立 的 方程 组 ,这 个 
方程 组 可 以 唯一 确定 全 部 高 斯 系数 ge g MA hio HEE. 这 里 给 出 的 定 解 条 件 既 不 
同 于 一 般 入 圆 方程 已 知 全 部 边界 场 值 的 第 一 边界 条 件 (Dirichlet GB), HART OMS 
边界 场 的 法 向 导数 的 第 二 边界 条 件 (Neumann 问题 ), 当然 更 不 是 混合 边界 条 件 ( 已 知 场 
和 场 的 法 向 导数 的 线性 组 合 ) 的 劳 平 (Robin) 间 题 , 而 是 仅 存 其 内 边界 上 独立 给 出 第 一 、 第 
二 种 边界 条 件 。 由 以 上 分 析 可 以 看 出 这 种 边界 条 件 的 定 解 问题 同样 是 唯一 的 。 这 种 唯一 
性 连同 球面 水 数 的 正 交 性 可 以 保证 我 们 在 用 《5.95》 和 (5.99) 确 定 某 一 阶 (或 级 ) 常 系数 
gg 和 时 ,与 其 他 阶 (或 级 ) 常 系数 是 否 已 经 求 出 无 关 。 因 而 在 (5.86) 中 ， 到 
项 数 多 少 只 影响 解 的 精确 程度 ， 而 与 级 数 各 项 本 身 无 关 ， 这 种 性质 对 于 解 的 收 丝 快慢 尚 
未 确定 之 前 ,根据 已 经 取得 的 结果 研究 场 的 性 质 有 特别 重要 的 意义 。 

在 实际 计算 中 , 由 于 场 位 灰 无 法 直接 观测 , 还 不 能 直接 由 (5.95) 和 (5.99) 直 接 确 定 疝 
斯 系数 。 设 在 地 球 点 面 C 一 0) REREAD MZ Fb (5.98), 北向 分 量 X 和 东 向 分 量 Y 
也 已 给 定 。 由 (5.86) 





















































Xr; p, Ae t) -2 


= > = IG (2%, (2) cosma + Ar; (2) sin m2) 


n=l m= 





+ Ey (ge. (2) cos ma 十 Ane (CF) sin m2)| aPe ‘ess 2) > (5.100) 


aw 


Y G4 = 一 
(rs 0» da 2) r sin ðA 





» 110+ 


wh 5 > {{(<y" (mga; CO sin sed — mha (4) cos mi) 


sin Â 224 aro 


十 全) 六 (met. (2) sn — mhie ()cosm2 | Pr( cos €)} h (5.1019) 
当 + = = 时 ,对 于 特定 时 刻 一 
ð 


Xlas 9. han) = (27) 
700 Ire 


T fn 


= D D SUCER (a) + g (es) eos 





a=] mi 

+ (R2 Ct) + A (00)) sin m2] ee 0)), (5.102) 
aw 

Yla, Oa laž =(- ) 

(a > 4) r sin OB tea 


= > > (Len {10) + ghe Cta) ) sin mi 


— (4% Gea) + hr (10)) cosa] -2 py( cos0)}o (5.103) 
sin @ 


由 C5.102) 和 (C5,103) 可 以 看 出 ,与 (5.94) 场 位 W 一 样 , 北向 分 量 X 和 东 向 分 量 阅 也 是 
与 关于 高 斯 系数 的 内 外 场 之 和 g Hgo A the 相 联 系 。 可 以 证 明 在 界面 上 已 知 辩 或 Y 
MEAW ENE SRN. HKR 


a 
Wa, 0, 1) =a | Kln, Bs Ada, (5,104) 











1 
Wr,6, 4)=—a sino | Yla, O, Ada + Was Os Ui (5,105) 
a 


可 直接 看 出 ,北向 分 量 X SW eS C5104), 15.105 Di A RAT X Cass 2) lim 
的 项 W Cas 8, Dhe BIH Y DAKAR SRE (CR RTEER RRS). 将 
(5.105 408A (5.95), H 


= [ix 
| | W (a, Os Wh?( cos) cos mA, sin GdGdi = 0 
aJo 


sin mad 
可 知 , 依赖 于 X lam 的 项 不 |i 一 的 存在 与 高 斯 常 系数 的 确定 无 关 。 ARIAT XR Ys 
Wi ERE, AHR RB. SWZ 一样 , 已 知 强度 X Cal Y) Z 的 分 布 也 能 唯 
一 确定 全 部 高 斯 系数 。 这 种 等 效 性 和 唯一 性 也 可 以 由 义 ,Y 分 量 的 级 数 表 达 式 《5.102)、 
(5.103) 直 接 证 明 。 对 于 了 分量 ,由 (5.103) 可 以 得 出 ， 


Y{a, Os As b) sinO = >) D> [Ce + gh) sind — (Am + AR ) cosmld mb (cosd)o 




















s=] m=0 
(5.106) 
由 Ps 的 正 交 性 容易 得 到 
= in 
on + gg = 2t] | | ¥ (a, 0, 1) sinmAP7(cos@) sin? 4041 
dm J0=0 Jim 
» (5.107) 
2z 十 1 [< p i 
Any 十 åp = — ao | | Ylas @, a) cos mAP2{ cos 9) sin’? GdOda 
tmx oo Joo 


* tll 














(5.107) 式 与 (5.95) 等 效 , 即 与 场 位 不 一样, 已 知 分 量 了 的 面值 分 布 , 可 唯一 确定 内 外 场所 
斯 系数 之 和 。 对 于 瑟 分 量 OEE Y 分量 这 样 直接 。 利 用 公式 外 
2atl ino P {Gt mi pm (mm) 
ale + 1) "a aod ve n 

















Prot 
可 得 


Xa, Üa ds ta) sing = 5 5 [Cam + gre )cosmh + Chm, + Am) sin md | 


s=] m=0 


al(n + 1Y 一 m]? (n+ 1) (nm — 和 和 } 
yo Pr — Py 108 
| 2z +l t Int 1p (5.108) 


将 上 式 并 项 后 ,得 


X las Gs 1, n) sind = > > Ca? cosmi + E7" sinma)P?s (5.109) 


=) m=] 
一 1 一 m m 
一 =DE 1 m Ca- + ET-d 
_ G+ 2ilG + 1)? — vn’ 
2i+ 3 
1—1)CP 一 m) m 
e= GDU t Catia E Ai 


+ | F] 
— G+ IG + — li 2) L - Cheni + Ahne o (5.111) 
Al] FER TE OR ke BY TE 2e HE, FAC S.109 R278 


me. 2Ee1 [= |" m ao? 
BP m o X Ca, @, APP cosmd sin’ Oda (5.112) 
4x a= 19 


E Catan DEORA (5,110) 





ma 2i+1(% (* mos 3 
af = Xa, 6, 1)P? sin mh sin’? Gd0di (5.113) 
dor = Ji 


即 当 半分 是 的 面值 已 知 时 区 5.11072:55.1117) 式 中 的 oP. or ARM, 不 难看 出 ， 与 待 
定量 高斯 系数 g? la 有 关 的 方程 (5.1102 和 (5.1117) 是 第 此 独立 的 ,其 中 任何 一 组 奇数 和 
偶数 阶 高 斯 系数 已 知 ,不 难 由 (5.110) 和 (5.111) 式 用 化 推 办 法 求解 全 部 襄 斯 系数 。 但 由 于 
(3.109) 式 是 一 个 无 穷 级 数 , 除 一 0 各 阶 高 斯 系数 可 由 递 推 办 法 确定 外 , 一般 情 况 高 斯 
PAR ERDERA AEREA eee OM OEA e 如 果 
这 个 方程 组 的 解 存在 而 且 是 唯一 的 ， 则 oh 十 ge 可 由 分 量 的 面值 分 布 唯一 确定 , 即 
证 明了 和 分 量 与 场 势 多 等 价 。 SF og AAAA so se ha RELA Ee 
RADE ST SMMKREKS SSRLARED = R-DRALHS 48 市 和 五 卷 二 分 
Tt BOSS li. 

到 此 我 们 已 经 从 理论 上 解决 了 拉 普 拉 斯 方程 (5.85) 的 普遍 解 (5.86) 的 定 解 间 题 , 肖 定 
了 能 够 由 地 面 磁 场 强 度 的 分 布 唯一 确定 (5.86) 中 办 外 场 的 全 部 高 斯 常 系数 ,并 且 给 由 了 
可 供 实际 应 用 的 方程 (5.95),(5,106)、(5.113) 和 (5.99), 为 地 磁 忆 的 分 析 奠 定 了 理论 基础 。 
但 在 高 斯 系数 的 实际 计算 中 一 般 不 采用 (5.95)、 《5.106)、(5.113) 和 (5.99) 的 形式 ,而 基 把 
地 面 地 磁场 强度 的 观测 值 Z(e, 6, As 10)、Y(as 8,4,10)、Z(as Os 4.6%) 分 别 直 接 代 人 
(5.102)、C5.103) 和 (C5.97) 求 解 gy. ene 和 AG. ha 的 线性 代数 方程 组 ， 玉 确定 高 斯 系数 
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Bhi ge heo 4WHANRARES, 特别 是 在 同一 纬度 图 上 测 点 够 多 时 ,还 可 采取 如 
TARIHIDA: 首先 对 地 球 表面 同一 纬度 的 观测 值 ，、Y 、Z 进行 关于 经 度 % 的 傅 里 
时 分 析 , 即 








X(a, B, l, #4) = Se eos mh + x sinmi), (5,114) 


m=O 


ia 
= | XCa, 8, 2s tah 
T + 


1 £ 

x)= 去 | Ca。 Os ds ty cosmids >3 (5.115) 
1 ir 

smt] Xlas Ọs As ty) sinmida 
x do 


HT Y, ZAARA, RAAE oS. ya 和 el, 2h. SHARE X.Y, Z 在 
BOER Be tel OBE ARTA 5.102 (5.103 )FC5.97 oy ae H 
X Cas Oy dg to) = 5 anXet@) + 5 (> aZX3(0) )eos ma 


n=l 


+ (> bax (8) ) sinma}, (5.116) 


msi 


Yas 9, 4, n) = > ob) + > (> az¥2(6) \cosmt 


hom 


十 (> psyz(8) 】 sinma}, 65.117) 


Zlas Gy Ist) = > cap 0) + 5 (> o3P3C9) )cosmi 
m=] =M 


n=l 


+ (> prp2(0) ) sin m2}|， €5.118) 
其中 1 aPs es， m PrCcos 8) ， = 
X2(0) = Y2(0) = a (5.119) 
a ey), be = Hh a2), (5.120) 
et = ngi — Ca + lgh, Br =A (n + DAR (5.121) 





xn(O), Y¥n(0) SEREHE RRDA A RET Sore Tee, 施 密 特 同 时 
给 出 了 XE(O) 和 YZ) RAH Lee 《5.114)( 包 括 相 应 的 了 Y、Z 的 公式 ) 利 (5.116)、 
(5.117),(5.118) FILL 4 Bi 





r9 一 5 aJXIO), r= Sia ZX) Cm > 0), (5.122) 
fi art H= 

y9 一 DI aSYNO), y= Dd nYa) Cm > 0), (5.123) 
n= ar fom 

一 OK) m>0, (5.124) 


-113- 


yQ— DYRO m>o, (5.125) 


名 


gi 一 anP,(cos8), 22 一 5 arpal cos) m>, (5.126) 
1 a= 


2 = >) B™P™(cos9) m > 05 (5.127) 


H X, Y, Z 的 地 面 观 测 值 按 公 式 C5.115) 求 出 不 同 纬度 关于 经 度 4 的 傅 氏 系数 wee tal, 
Yong Yook 和 zagr zmas 再 应 用 线性 方程 组 (5.122) 一 (5.127) 求 解 9、 BF, an, ,最 后 利用 
《5.120)《5.1217 就 可 将 内 外 场 系数 区 分 开 , 从 而 得 到 各 级 商 斯 常 系数 835 gar 和 Aai Aico 
实际 计算 中 无 论 是 由 场 强 的 观测 信和 直接 代入 方程 (5.116)、(5.117)、(5.118), 还 是 党 由 观 
测 值 求 出 关于 经 度 1 的 博 氏 系数 ,再 利用 方程 组 (5.122) 一 (5.127) 来 求解 高 斯 常 系数 ,各 
公式 中 的 = 及 相应 的 m 都 不 可 能 是 无限 的 。 这 相应 于 用 有 限 项 级 数 代 替 关 于 场 的 无 穷 级 
数 。 显 然 这 种 近似 的 可 能 性 取决 于 场 的 级 数 展 开 式 《5.86) 的 收 人 性 。 实 际 分 析 点 朋 , 级 
$5.86 Oe RE TGR, 9 = 1 的 级 数 项 约 占 80 一 85 名 。 正 是 这 种 迅速 的 收 合 性 ,保证 了 
理论 上 完备 的 高 斯 分 析 能 够 用 于 地 磁 忆 的 分 析 实 际 。 若 级 数 最 高 阶 数 取 为 *。 则 全 部 高 
斯 系数 的 个 数 为 2n(# 十 2), 系数 on, Oo lat, Ba 的 个 数 相同 , 各 为 ntn +2), BEM 
点 可 以 提供 两 个 关 寺 a9、 OF 的 方程 OXY), — an Es 的 方程 (2Z), 因此 皮 确 定 全 部 
2al +2) 个 高 斯 系数 至 少 必 须 有 n(n 十 2) 个 三 分 量 的 测 点 。 实 际 计算 中 , MMAR 
具 必 须 远 大 于 上 述 极限 数 且 ,这 一 方面 是 因为 观测 点 数 够 多 , 可 以 提供 较 多 的 方程 , 利用 
最 小 二 乘法 解 有 关 方 程 组 ,可 以 保证 常 系数 的 精度 ; 容易 证 明 , 若 等 个 测 点 以 所 代表 的 面 
积 加 权 , 则 利用 加 卡 最 小 二 乘法 求解 有 关 方 程 组 等 效 于 用 求 和 代替 积分 45.95)《5.29)， 因 
此 足够 的 测 点 和 全 球 较为 合理 的 分 布 可 以 近似 满足 球 谐 国 数 的 正 迹 关系 ， 以 尽 可 能 保证 
实际 计算 中 各 阶 高 斯 系数 的 独立 性 。 关于 后 一 点 往往 被 人 忽视 ， 他 们 把 高 斯 分 析 仅 仅 理 
解 为 解 方程 组 (5.116)、(5.117) 或 《5.118), 用 局 部 有 限 的 测 点 去 求 高 斯 系数 并 区 分 内 外 
ho 对 此 这 里 有 特别 强调 之 必要 。 设 在 地 球 表面 其 一 区 域 3 有 = 个 测 点 , 《5.1167 和 
(5.118) 中 各 包含 # 个 待定 系数 a 如 Moon, pas 则 (5.115) 和 (5.118) 将 各 提供 二 个 独立 
的 方程 。 为 方便 将 方程 组 形式 改写 为 


ty bi 
x | 
Ca] 2 jati (5.128) 

























































































































































































其 中 常数 5， 为 测 点 磁场 值 Xa, 6,4, to) W Za, 0, 2, Pods Xn 为 待定 系数 at. ba 或 
aT, Btls Can) Xn MARGE, FLIER o 由 CS PRC cos) BR Somi XEO) HH» 2 
0ES, 若 测 点 数 多 于 n, 则 (5.128) 是 正则 化 后 的 # 阶 线性 方程 组 。 设 在 区 域 5, 系数 矩阵 


Cen) 中 第 ! 列 和 第 2 列 元 素 近 似 相 等 (或 线性 相关 ), 即 
3) PF Bins G =i, 2 (5.129) 


其 余 列 (或 行 ) 线性 无 关 。 因 区 域 3 局 限于 地 表 的 某 一 局 部 区 域 ,(5.129) 式 成 立 是 可 能 
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的 ,例如 像 图 5.7 所 示 。 在 区 间 0 < 6 < 60°, PERI P XO) 和 XOZIR, Biet 
同一 经 度 ， 方 程 (5.116) 中 待定 常数 o] Mo] 的 系数 以 及 总 和 总 的 系数 近似 相等 ; 方程 
《5.118) 中 已、 由 分 别 与 中、 到 项 的 系数 近似 相等 。 若 (5.129) 式 成 立 , 则 方程 组 (5.128 ) 系 
数 行列 式 ley] 一 0, EE Cay) 的 秩 为 4 一 1， 方程 组 (5.128) 有 解 的 充分 必要 条 件 是 其 
特征 行列 起 








an ay isal by 
an ay Qasn—t bz 
stress 一 0， (5,130) 
sl Ën? 77" @ag-iinet Bai 
Gant a32 "7" " Ganci bp 


PERH, FLASH (5.118 ae (5.18 6 oh A» 已 近似 或 完全 描述 了 真实 磁场 时 ,条件 
(5.130) 才 能 成 立 。 很 显然 , 车 (5.130) 式 成 立 ， 则 方程 组 (5.128) 有 无 穷 多 组 解 ， 只 有 xi, 
weet, Ce H xg), 4 才 是 唯一 确定 的 。 这 表明 , 当 (5.129) ARLY 即使 满足 条 
件 (5.130), 也 无 法 由 观测 值 根据 (5.116)、(5.1187 确定 会 部 高 斯 系数 。 因 此 可 以 得 出 ,只 
44, 第 一 ,在 户 部 区 域 5 内 ,磁场 所 包含 的 全 部 球 谐 项 已 知 《 在 一 定 的 精度 范围 ), 以 保 
证 线性 方程 组 (5.128) 的 所 有 特征 行列 式 的 秩 与 行列 式 的 秩 想 同 , 即 (5.130) 式 成 并 ;第 二 ， 
各 球 谐 函 数 间 在 区 域 5 内 有 明显 差异 , 即 没有 任何 两 个 不 同 球 谐 函 数 满足 (5.129) R, 两 
个 条 件 都 具备 时 在 区 域 5 内 做 球 谐 分 析 才 是 可 能 和 的。 否则 由 (5.116》《5.118) 计 算 所 得 全 
部 系数 ,无 论 与 实测 值 符合 多 好 ,磁场 表达 式 (5.116)、《5.118) 只 能 是 一 种 插值 表示 方法 ， 
而 不 再 具有 上 述 高 斯 分 析 的 意义 。 换 各 话说 ， 即 这 样 求 得 的 “高 斯 系数 ”只 在 二 维 公式 
(5.116),(5.118) 中 才 有 意义 ,而 在 三 维 公式 (5.86)、《5.100)、《5.101) 中 不 再 具有 任何 意 % 
To 但 当 8 扩展 到 全 部 球面 , 且 测 点 分 布 较为 均匀 合理 时 ,即使 (5.116)、(5.118) 中 不 包括 
全 部 球 请 项 , 即 条 件 (5.130) 不 满足 ,方程 组 (5.128) 的 解 仍然 是 唯一 确定 的 。 

如 前 所 述 , 高 斯 系数 ga hi 和 ga he 具有 朋 确 的 物理 意义 , 分 别 代 表 地 球 内 部 和 外 部 
场 源 所 产生 的 磁场 ， 地 磁场 高 斯 分 析 的 结果 表明 ， 在 地 球 表面 地 磁场 的 绝 大 部 分 米 沽 于 
地 球 内 部 , 外 源 部 分 仅 占 万 分 之 几 到 干 分 之 几 候 尔 可 达 百 分 之 几 , 因此 高 斯 型 论 的 成 功 ， 
除了 给 出 地 磁场 严格 的 数学 表述 外 ， 还 在 于 它 把 几 百 年 来 人 们 只 能 猜测 的 关于 地 磁场 来 
沽 所 在 地 的 问题 , 变 成 了 可 以 通过 分 析 做 出 客观 判断 的 现实 课题 。 高 斯 理论 的 建立 和 实 
际 分 析 的 结果 ,证 实 了 时 在 1600 年 吉尔 伯 特 关于 地 球 是 一 个 大 三 体 的 论断 。 地 磁场 还 随 
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r 的 函数 。 地 磁场 随时 间 的 变化 有 组 慢 变 化 和 较 快 速 变化 丙 类 。 来 源 于 地 球 内 部 , FR 
上 稳定 ,只 随时 间 非 常 缓慢 变化 的 成 分 ,是 地 磁场 的 主要 部 分 , 称 为 地 球 的 “基本 磁场 ”; 来 
源 于 高 空 ,随时 间 变 化 较 快 的 成 分 , 称 为 地 球 的 “变化 磁场 *"。 下 面 将 分 述 上 是 本 磁 羽 和 上 滨 化 
磁场 时 空 变化 的 基本 形态 。 


三 、 地 球 的 基本 磁场 及 其 长 期 变化 


(一 ) 地 球 的 基本 磁场 
L 基本 磁场 的 高 斯 分 析 和 地 磁 图 


基本 磁场 是 地 磁场 中 的 稳定 部 分 ,在 现 有 的 精度 范 转 内 ,可 以 认为 地 球 基本 磁场 全 部 
来 源 于 地 球 内 部 。 这 样 ,上 述 球 谐 分 析 各 公式 中 与 外 源 场 有 关 的 高 斯 系数 ge Mh. 全 部 为 
So AB RARA RN A be i 则 公式 (5.86)、(5.87)、K5.100)、(5.101) 简 化 为 


=. uid Saba 
Wr, 6, =a 之 2 "| Cen cosmd + AF sinma Pa sin8) | » (5.131) 
A a VP 




















Xr, 0,1) 一 E 3 (+ 2y" gh cosma 


n=] m=0 


+ AR sinma) E it cos8)) 


dü 


Y(r, 0,1) = 5 3 (+ =\" (gh sin ma 
Se (5.132) 
+AF cosma) -E PPC cosd)| 


Zr, 0,4) 一 一 5 > Ke +1) (=) (et cos ms 


n=] m=0 


+ A? sin m2) PTC cos) | 


关于 高 斯 系数 g、 有 的 确定 ,本章 第 1, 2 节 所 述 理论 和 方法 全 部 适用 。 RERE, W, X, 
Y 和 Z 之 中 任何 一 个 量 在 地 球 表面 的 分 布 已 知 ,都 可 了 唯一 确定 (5.131) 或 (5.132) 中 的 全 部 
高 斯 系数 。 这 相应 于 拉 普 拉 斯 方程 第 一 边 值 (CAWR X, Y) 和 第 二 边 值 《已 知 2) 问 
题 ,与 第 1, 2 节 定 解 问题 的 这 种 差异 ,是 由 于 这 里 没有 外 源 场 , 相应 外 部 边界 条 件 为 无 穷 
远 点 ,而 这 种 无 穷 远 点 的 自然 边界 条 件 , 解 (5.131) 已 经 自然 满足 。 实 际 计算 中 , 当 最 高 阶 
BRL a 时 ,这 里 球 谐 系数 的 总 数 为 nx(a 十 2), 只 要 有 s(n 十 2) 个 独立 的 方程 ,就 能 确定 
全 部 高 斯 系数 ,地 磁场 的 球 谐 分 析 除 采用 上 述 球 极 坐 标 外 , 施 密 特 和 阿达 姆 斯 (Adams) 等 
人 还 曾 考虑 地 球 筷 率 的 影响 。 但 计算 结果 两 省 盖 异 并 不 显著 中 。 5.7 列 出 了 不 同年 
代 低 阶 高 斯 系数 的 结果 。 

五 十 年 代 末 和 六 十 年 代 , 随 车 全 球 范围 ,特别 是 航 空 ,海上 和 卫星 地 磁 测 量 的 发 展 ; 大 
大 丰富 了 人 们 对 于 地 磁场 空间 分 布 的 认识 ，。 为 全 球 范 峭 的 基本 磁场 的 分 析 提 供 了 良好 的 
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表 5.1 ”一 2 阶 高 斯 系数 【单位 7) 




































F 者 年 代 g? gi Ai gz gi hi a hi 
Reman Prtexsen 1829 | 一 3201 |—284 not 一 及 257 一 4 j--14 146 
Gauss 1635 | 一 3235 | 一 311 625 31 292 12 一 了 157 
Adams 1845 | 一 3219 j—27h 378 9 284 —10 4 133 
Aclams 1880 f--3168 | 一 233 603 一 49 297 一 75 61 149 
Schmidt 1885 |—4168 | 一 222 395 一 5 278 一 ? 65 149 
Fatse he 1885 | 一 3164 |—241 59] | 一 35 286 一 75 ú p 12 
Neumeyer Peterson 1885 | 一 3157 | 24 603 一 了 3 284 一 ?5 63 146 
Dyson, Furner 1922 | 一 3095 | 276 542 一 289 299 -i24 144 a4 
Jones Melotte t942 j—-3039 J—214 555 |—-117 294 — 150 157 51 
Alauasieva [$45 | 一 3032 | 一 229 5490 —125 258 — 146 150 48 
Vestine et al. 1945 | 一 3057 |—221 381 一 127 296 — 166 164 54 
Finch, (eaten 1955 |—3055 |—227 590 = |—152 303 1-190 154 24 
Cain ct al. 1985 |— 3040, 1] 216.4 $77.8 | 一 154.0 299.8 1-193.2 | 159.0 20.3 
Leaton et al. 576.9 [— 164.8 





















5.2 1965.0 年 代 国 际 地 磁 参 考场 的 高 斯 系数 































































基本 磁场 长 期 变化 
z n aa ay = m ¿T ay 
fa Cr) | kr Cr) Lr/ 年) {Yj 年 } a m ercr) | 4rcr) (ri) (rE) 

1 Q ~~ 30339 15.3 6 2 4 106 1.1 —0.4 
1 1 —2123 5758 E.Y —2.3 6 3 —229 68 1.9 2.0 
2 0 — 1645 24.4 á 4 3 -32 —0.4 —1,1 
2 1 2994 | 一 2006 0.3 |—11.8 6 5 —4 一 10 —O.4 O.2 
2 2 1567 130 一 1.6 | 一 16.7 6 6 一 1412 13 —0.2 0.9 
3 0 1297 0.2 7 G 71 一 0.5 
3 1 — 2036 一 403 |—10.8 4.2 7 1 一 54 一 57 一 0.3 —1.1 
3 2 1289 242 0.7 0.7 7 2 0 一 27 一 日 .7 0.3 
3 3 843 | 一 176 | 一 3.8 | 一 7.7 7 3 12 一 8 | 一 0.5 0.4 
4 0 958 —0.7 7 4 一 25 9 0.3 0.2 
4 1 805 149 0.2 一 0.1 了 5 一 9 23 0.0 0,4 
4 2 492 一 208 —3.0 1.6 7 6 13 一 19 -0,2 0.2 
4 3 — 392 9 —0.1 2.9 7 7 一 了 一 7 —0.6 0.3 
4 4 256 265 —2.1 —4.2 8 D 10 0.1 
5 ü -223 1.9 8 1 9 3 0.4 0.1 
5 1 357 16 i.l 2.3 8 2 一 了 —13 0.6 —0.2 
5 2 246 125 2.9 1.7 8 3 一 二 3 0.0 -0,3 
5 3 一 站 | —123 0.6 | 一 2.4 8 4 一 4 -17 0.0 | -0.2 
5 4 一 161 一 107 0.0 0.8 8 5 7 4 一 0.1 —0.3 
5 5 +51 77 1.3 | —0.3 8 6 一 5 22 0.3 一 出 .4 
6 0 47 —i.l 8 ? 12 一 3 一 心 ,了 -0.3 
6 1 60 一 14 一 0.3 —0.9 8 8 6 —16 一 0.5 一 个 ,了 











条 件 。 但 由 于 人 们 占有 资料 的 不 同 , 这 种 分 析 结 果 会 有 明显 的 差异 。 全 球 性 的 分 析 结 桌 
是 判断 区 域 性 和 局 部 地 区 地 磁 异 常 的 标准 ,应 能 客观 地 反映 全 球 范围 地 磁场 的 基本 特征 。 


























为 此 国际 地 磁 和 尚 空 物理 协会 (IAGA》 除 成 立 世界 地 磁 测 量 (WMS 的 国际 合作 机 构 
ARDS RL BL. 航空 和 卫星 潮 量 任务 外 , 还 于 1968 年 10 AEE RIES 
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图 5.8 


门 会 议 上 提出 并 通过 了 1965.0 年 代 的 国际 地 磁 参 考场 OGR) ， 做 为 全 世界 通用 的 正 
常 地 磁场 的 标准 由。1965.0 年 代 的 国际 地 磁 参 考 届 取 > 一 5 共 80 个 高 斯 系数 ， 表 5.2， 
公式 C5.131)、(5.132) 给 出 。 它 的 有 效 期 是 19655 .0 一 1975.0， 其 他 年 代 的 高 斯 系数 
Git) = GIG + G(r — t) (5,133) 

其 中 m = 1965.0, GT 是 尚 斯 系数 的 年 变 率 :单位 为 匣 介 /年 , 表 5.2。 

表 5.3 是 1975.0 年代 国际 地 磁 参 考场 80 项 高 斯 系数 和 年 变 率 的 数值 。 它 是 国际 地 
三 和 高 空 物理 协会 (IAGA) 在 1975 年 8 月 全 体会 议 上 通过 的 , 使 用 期 是 1975.0 一 
1980,0", 
需要 指出 , 因 人 们 上 下 有 资料 的 不 本 和 资料 精度 的 差异 ,上 述 做 为 地 磁 正 常 场 标准 的 地 
Be 1 th RE, ot 19750 年 代 的 模型 除 IGRF 外 尚 有 (IGS75) 模型 和 AWC75 模 
型 四, 日 前 各 国 地 磁 学 家 , 特别 是 国际 地 磁 和 高 空 物 理 协 会 第 一 分 组 , 正 从 资料 的 选取 和 
方法 的 改进 上 致力 于 完善 统一 这 些 模型 。 

以 上 关于 地 磁场 的 数学 表述 ,把 空间 分 布 复 鸭 的 地 磁场 成 功 地 统一 于 一 个 数学 解析 
表达 式 55.131?、(5.1322， 这 对 于 实际 应 用 和 理论 计算 都 是 很 方便 的 。 焊 这 种 抽象 的 描述 
不 能 给 出 地 磁 声 分 布 和 变化 的 直观 图 像 ， 地 和 磁 图 吕 是 地 磁场 直观 图 俭 的 一 种 好 的 表示 方 







































































把 第 2 TRS ACIS SEN SRE RH, RET 
图 上 , 再 把 数值 相等 的 点 用 曲线 连 起 来 构成 一 幅 相 应 要 素 的 等 值 线 图 , eR 
EBS mA CAA D) SWE GIA 1 和 等 强度 图 (X.Y. Z, H, F) 图 5.8(a) 一 
(D 是 水 乎 强度 H, WAD, MA I, RE 21965.0 ERAT FR WR 
以 由 高 斯 系数 , 按 公式 (5.132) 和 (5.96) 计 算得 到 相应 年 代 各 地 地 磁 要 素 的 数 信 编 给 而 成 。 
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表 5.3 1975.0 KRESS RRA 



































EA iD 长 期 变化 基本 磁场 区 二 变化 
° m far] a2) | ofo ojo] mf 80) | A809 | Ry hoody 
1 G —30186 23.6 6 2 15 162 2.0 一 日 .1 
1 1 ~2036 | 5735 16.0 |—10.2 6 3 —210 48 2.8 0.2 
2 0 — 1898 —24.9 6 4 一 1 —43 0.0 —1.3 
2 1 2997 |—2124 0.7 -—3.0 6 5 一 入 一 9 0.9 0.7 
2 2 1551 - 37 4.3 [-18.9 6 6 —1i4 —4 —0.1 1.7 
3 0 1299 —3.8 7 0 66 0.0 

3 1 —2144 | 一 361 | 一 10.4 6.9 7 1 一 57 —68 0.0 一 1 .1 
3 2 1296 249 | —4.1 2.5 7 2 ~7 一 24 0.0 | 一 0.1 
3 3 805 | 一 253 | -4.2 | -5.0 7 3 7 一 9.6 0.3 
4 0 951 —0.2 7 4 一 22 11 0.9 0.3 
4 1 307 148 | —2.0 5.0 7 5 一 9 27 0.3 一 0.7 
4 2 462 | 一 264 | —3.9 0.8 7 6 1 | -1? 0.3 0.1 
4 3 一 393 39 —2.1 l.7 7 了 -8 一 14 —0.5 0.8 
4 4 235 | —307 —3.1 —1.0 & 0 11 0.2 

5 0 一 204 0.3 8 1 13 4 0.3 | 一 0.2 
5 1 368 39 | -0.7 1.2 $ 2 3 — i5 0.0 | -0.4 
5 2 275 142 1.1 23 8 3 -12 2 0.2 —0.2 
5 3 —20} -147 | —1.6 | -2.0 8 4 -4 —19 —0,4 0.3 
5 4 —161 一 99 | —0.5 t.3 8 5 6 1 —0.3 0.4 
5 5 ~ 38 74 1.0 1.1 B 6 ~2 18 0.6 | —0.3 
6 ù 46 6.2 | 8 ? 9 -ý —0,3 —0.6 
6 1 57 -43 0,5 O.5 Ë E l 一 19 —0.1 .3 
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图 5.9 是 由 表 5.3 高 斯 系数 计算 编 绘 的 1965.0 年 代 的 国际 地 磁 参 考场 总 强度 SEA 
鉴于 地 位 场 有 缓慢 的 长 期 变化 ,地 磁 图 一 般 每 5 一 10 年 编 绽 一 次 。 
地磁 网 上 倾角 为 909, 水 平 强度 为 零 的 点 (实际 上 是 一 个 小 的 区 域 (图 5.800))) 称 为 
fei (magnetic pole}。 由 偏 角 的 定义 不 难 相 和信， 等 偏 线 将 汇集 于 地 磁 南 北极 和 地 埋 琴 北 
极 四 个 点 。1965 .0 年代 的 北 磁极 和 南 磁 极 分 别 位 于 74.9°*N, 101.0°W3 67.1°S, 142.7°E, 
MANSOSERRVE MEE. HSER RE BAAS 3) 


tan ® = tan (5 134) 







































































PH SHAE 下 称 为 磁 倾 纬度 。 
地 磁场 的 球 谐 分 析 和 地 磁 图 描述 了 地 磁场 主要 部 分 的 空间 分 布 ， 以 下 我 们 将 分 述 这 
种 空间 分 布 的 主要 特征 。 


2. 中 心 偶 极 子 辜 场 和 地 磁 举 标 


如 前 所 述 球 谐 分 析 中 = 一 ! 的 项 , 约 占 全 部 伐 场 的 80—837 ,代表 了 地 磁场 空间 分 布 
的 主要 特征 。 直 下 面 移 分 析 可 以 看 出 , 它 相当 于 一 个 在 地 心 技 一 定 方位 放置 \ 磁 扰 为 半 的 
偶 航 子 所 产生 的 磁场 ,这 个 偶 极 子 称 为 “中 心 偶 极 子 ”。 这 就 是 通常 所 说 的 均匀 磁化 (总 磁 
化 强度 为 M) 球体 的 磁场 ， 因 为 一 个 均匀 磁化 的 妹 体 与 一 个 中 心 偶 极 子 在 妹 外 所 产生 的 
磁场 是 一 样 的 。 
由 (5.131), 取 2 = 1, H fir 

@ 


a 
FW =a (*) [gicosO + g}sin@cos4 + Arising sind] (3.135) 


r 











到 如 图 5.10 PREIRAR, O 为 地 心 , Or ikih EAER, xy 为 赤道 平面 ， 
Ox 指 沿 格 林 尼 谷子 午 阐 。 考 察 CD 点 一 轴 向 侦 航 子 M, 在 观测 点 了 所 产生 的 磁场 , 设 其 磁 
势 为 W ps 





We = Mico? ， (5 136.) 
Y 
与 (5.135) 比 较 可 得 
M,= agi, G3 137,) 


ik, (59.135) 与 g EXHIBET- AibA TARTE HEED g ARAH 
(5.137, BBE 0 

设 在 地 心 全 赤道 平面 放置 一 偶 极 子 Me, Me 与 * 轴 的 夹 角 为 4, 则 其 磁 势 We 为 
M r _ Meat Myy 














We 
E 3 7 
xy» DEMA PCr, 0s 1) KITT r 的 坐标 分 量 ( 图 5.10), 由 坐标 关系 
x = rsintdcosd, y = r sing sina, 
得 到 
Wa = Ms sin? cosa + My sing sinds (3.136) 
r r 
与 (5 135 kik Tig: 
M, == a'’gis My = a'hio (5 137,) 
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图 5.10 图 5.11 


BH (5.135) 中 与 中 和 只 有 关 的 项 相当 于 一 个 在 赤道 平面 放置 的 中 心 颂 极 子 的 磁场 ,其 俩 
极 子 强度 与 高 斯 系数 的 关系 由 (5.137,) 式 确定 。 
综合 (5.136)(5.137) 可 以 看 出 , 与 球 谐 分 析 = = 1 相应 的 磁场 (5.135) 等 效 于 一 个 中 
心 偶 极 子 的 磁场 , 偶 极 子 的 强度 
M = al (gt? + (el)? + CDT, (5.138) 





侦 极 子 的 方位 Cos 4) 
tan, = Legs? + HT 


a (5.139) 
A} 
tand, = rc 


当 由 观测 值 的 球 谐 分 析 〔5.131)(5.132) 确定 了 高 斯 系数 如、 寻 和 及 后 , 便 可 由 (5.138》 
和 “5.139) 计 算 中 心 偶 极 子 的 强度 和 方向 。 HO F] (Os 4) 的 连 线 叫做 磁 轴 。， 磁 轴 与 地 
面 的 交点 叫做 地 磁极 (geomagnetic pole}。 必 须 注意 ,这 里 所 说 的 地 磁极 与 第 3 节 中 由 地 磁 
图 所 定义 的 磁极 《magnetic pole) 位 置 和 名称 都 不 相同 。 由 地 磁极 的 定义 可 知 地 磁 甫 北 
极 一 定 是 球 尖 称 的 ， 磁 北极 和 磁 南 极 则 不 一 定 有 这 种 对 称 性 。 根据 1965.0 年 代 国 际 地 
磁 参 考场 的 高 斯 系数 gh gk 和 UR (5.139) 式 计算 的 地 磁极 的 位 置 是 : 地磁 北 极 
78.6*N，69.8°W， 位 于 格陵兰 岛 , 地 磁 南 航 78.6*S，110.2?E, 在 南极 大 陆 内 。 

许多 与 地 磁场 有 关 的 物理 现象 不 是 相对 于 地 理 轴 而 是 相对 于 地 磁 轴 有 明显 的 对 称 
性 ， 这 种 现象 用 地 磁 坐 标 描 述 是 方便 的 。 地 面 一 点 地 磁 坐 标的 定义 是 : 观测 点 的 向 径 
与 地 磁 轴 的 夹 角 定义 为 地 磁 余 纬 介 ， 过 观测 点 和 地 磁极 的 子午 面 与 过 地 磁极 和 地 理 极 的 
子午 面 的 夹 骨 定义 为 地 磁 经 度 A. BEA RRM AREA (Oo p) 和 观测 点 了 的 地 
MALE (CO, po FHA 5.11 所 示 球 面 三 角形 NMP 可 求 出 了 点 的 地 人 磁 坐 标 《 昌 , A). TERR 
面 三 角形 NMP 中 : 



































om ~ 
NM =@,, NP=0 


~ 
MP = 0, AMNP=1— h 
ZPMN = 180° — A 
cH ERI = Ae RIE AE E 
cos @ = cos cosh + sind sinOycos Cà — 2o) 
dina = 208 sin (A — Ag) | (5.140) 


sing 
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便 可 计算 出 P 点 的 地 磁 坐 标 (0, 4)。 这 样 计算 的 地 和 磁 缂 诬 和 由 55.134) 式 所 定义 的 磁 倾 
纬度 不 同 , 磁 倾 纬度 是 由 实测 倾 节 值 计算 得 到 。 

和 地 磁 坐 标 入 应 可 定义 地 磁 时 , 太阳 两 次 经 过 观测 点 所 在 磁 子 午 面 的 时 间 (上 中 天 ， 
下 中 天 ) 定 义 为 地 磁 午 夜 和 正午 的 时 间 。 磁 时 常用 角度 表示 ， 即 某 一 了 时刻 太阳 所 在 磁 子 ， 
午 面 与 过 观测 点 的 磁 子 午 面 的 夹 前 为 这 一 点 该 时 刻 的 地 方 磁 时 。 BRAM be, OU 
《5.135) 简 化 为 

















wir, O, A) =a (2) Gicos@ (5.141) 
r 


其 中 G9 是 新 坐标 系 中 的 高 斯 系数 。 由 (5.141) 可 得 


a 
Z= a =—? (<) Gicos@, 
py ¥ 
ow ts 
X= 5556 一 一 (=) Gi sing, (5.142) 
Y = OW. =O, 
rsin@GA 


E X.Y ARE BARD HR. AG.142 TB BIS.134 NX, (5.134) ERR 
要 关系 式 , 它 在 古 地 磁 学 的 研究 由 有 重要 应 用 。 





3. 非 偶 极 子 磁 场 和 偏心 偶 极 子 


地 磁场 除去 与 # 一 1 项 相 联系 的 中 心 偶 极 子 的 磁场 后 , 剩 下 部 分 称 为 非 假 极 子 磁场 。 
非 侦 极 磁 场 约 占 总 磁场 的 10—20, E 5.12 Æ 1965,0 年 代 的 非 侦 极 子 磁场 图 ， 它 是 间 
隔 为 2080 es EA SR (CZ) 等 值钱 图 ,图 上 同时 用 水 平 箭头 的 长 度 和 方 笛 标 出 水 平 强 
È (H 的 大 小 和 方向 。 图 (5.12) BA, 地 磁 非 俩 极 子 磁场 有 几 个 正 负 中 心 , 其 中 以 亚洲 
《中 国 北部 和 蒙古 》, 非 洲 和 南极 大 陆 的 中 心 最 为 明显 。 

中 心 偶 极 子 磁 场 做 为 地 磁场 的 近似 描述 是 成 功 的 ， 这 种 近似 对 于 与 地 磁 有 关 的 物理 
现象 的 理论 研究 和 计算 都 是 方便 的 。 为 提高 这 种 描述 的 近似 程度 ， 施 密 特 和 巴特 尔 斯 
(Bartels) 提出 了 偏心 偶 极 子 的 措 述 方法 。 所 谓 偏心 偶 极 子 是 指 强 麻 和 方向 与 中 心 偶 极 子 
相间 ,但 偏离 地 心 放 置 的 偶 极 子 , 从 以 下 证 明 将 会 看 到 ,这 样 的 偶 极 子 所 产生 的 磁场 ,在 地 
心 球 极 坐 标 系 中 ,5 = 1 的 项 与 中 心 偶 极 子 完全 相同 ,而 + = 2 项 的 高 斯 系数 与 侦 极 子 的 
位 置 有 关 。 偏 心 侦 极 于 的 位 置 是 这 样 确定 的 ,使 得 它 的 4 = 2 项 的 高 斯 系数 与 地 磁场 ”一 
2 阶 高 斯 系数 的 差 的 平方 和 为 最 小 。 

如 图 5.13a 所 示 , 设 口 为 地 心 , Oz 为 地 球 自转 轴 , cy 为 赤道 平面 Ox, Oy HA—O, 
一 90° AOA, O's’, O'y, O'z 5 Or, Oy, Oz 平行, 观测 点 了 在 两 个 坐标 系 中 的 坐标 
分 别 为 PCr, 8, i) Pe, ¥s z) 和 PCr’, a, a’), P(x’, y 2’), oO’ FARM te Cros das lo) 
E ris Fos Bodo 落 将 一 侦 极 子 放 于 0’, 其 强度 和 方向 与 45,138 多 5.139) 所 定 兴 的 中 心 候 
极 子 相同 。 由 C5.138) 和 (5.139) 不 难看 出 ,这样 的 偶 极 子 所 产生 的 磁 势 在 以 0 为 中 心 的 
球 极 坐标 系 中 的 表达 式 为 : 


2 
Wr, 8,1) = (5) [glcos® + gisinO' cos’ + Blsing’ sind’), (5.143) 
r 
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图 5.12 1965.0 RAER T Ro 





图 5.13 
由 关系 式 : 


r 
x = Y — Yas y yo, 8 = aay 


将 (5.143) 改 写 为 : 
v= (4) [(gie + gix + hiy) — (giz + gix + five) ls (5.144) 


由 图 (5.13) 不 难得 出 : 


mi ri — 2rr,cos dy 


$9 


代 (5.149) 到 (5.143), 则 场 势 几 在 球 极 华 标 系 《r'，9'，4') 的 表达 式 (5.143) 将 转换 到 球 极 
Alb op Fe (rs 6. 2), 


2 
Wr, 8,1) =a ( “1 [好 cos + gi sin@cost + Al sing sina] 
f- 


r 
r 





+i 4 ) [一 g'z + gire + Aly] + 3rpcos pl gicost + 
， a 
glsinBcosi, + h! sing sina] +0 (4), (5.146) 
r 


其 中 0 (1) RAD > 4 的 其 余 各 项 。 由 (5.146) 看 出 , 中 心 偶 极 子 灌 经 向 平移 后 与 
二 相应 的 偶 航 项 确实 不 变 ,与 (5.135) 所 示 地 磁 中 心 偶 极 子 的 场 完全 相同 。 这 就 证 明了 本 
节 开 始 所 说 侦 心 偶 极 子 的 第 一 个 论断 : 强度 和 方向 与 中 心 偶 极 子 相 同 , 但 食 离 地 心 放置 
的 偶 极 子 在 地 心 坐标 系 中 ”一 芋 的 项 与 中 心 偶 极 子 的 场 完 全 相同 。 

下 面 由 与 二 有 关 的 项 来 确定 信心 偶 极 子 的 坐标 。 将 北极 入 和 观测 点 了 投影 到 以 0 


ARO r 为 半径 的 球面 上 ， 相 应 投 昆 点 为 NW'， P, BERZA ONP (E 5.13b) 可 以 
得 出 : 





cosd = cos@cosd, + sinô sindocos th — Ay)» 


rocos gp = 2,cos6 + rosin cosi 十 yasin sinds (3.147) 
将 (5.147) 代 人 《5.146), 基 将 (5.146) 中 与 二 有 关 的 项 记 作 Wa 


e125 « 


a 


4 
rah ha fo = ; — 0 1COs a sin 20 cos A 3 Sin sin 4 
Walras Gy A) (4, +A 28 + A,sin28 + A; sin 26 si 
f 


+ d,sin’ĝcos21 + £, sin’ sin2A)s (5148) 
其 中 A, AS to Yor Zo 和 gi» gis hi 有 关 的 常 系数 ， 


14 1 1 
Ay = — g's, — — ox, — — A! 
u 2 ik 4 Eixo 4 1703 


3 
A, = 3A A= g (gir. + gin) 
3 3 (5149) 
A= > (give + hiss 44 = 部 (gira — hiyo)» 


3 
A, = > Ri + hlxo)o | 


vi—2b Hh ee LL ae Be 
Pil cosh} = - (3cos20 + 1) 


3 
PiCcosd) = x sin 28 





> (5.150) 


PX cos) = v2 sin’@ | 
将 (5,148) 改 号 为 球 阔 数 形 式 
W,=a (+) [gpP,( cas@) + gy cos APH cos) + hy sin PC cos) 


+ gi cos2APi( cos 0) + Ay sin 2APiIC cos?) To (5.151) 


` 
E 


‘1 


agi = ddos ag; m 5 Azs agy = 2 Ay 
3 


f 3 


ahi = 2 Aas ah? = 4. Ase (5 152} 














TCH REE RIA 5.131), # = 2 的 高 斯 系数 为 gi gis Als gi 和 如。 为 使 候 心 
修 极 子 徽 场 尽 可 能 与 (5.131) 中 # = 1, 2 的 声 相 近 , 上 面 已 经 证 明 # 一 1 的 场 是 完全 相向 
的 ， 那 么 必须 使 (5.151) W: WARS (5.131) be = 2 的 相应 高 斯 系数 的 差 的 平方 和 为 
最 小 * 即 

Ee, = (eh — go) + Cet + 一 BY + GY + 5.153) 
Bo M5153% 5i AE ALE fel TRI AR: 


























y= af — giE) {3H 
yo = aC L, — ont (5.154) 
go = all; — giE)/3Hi 
其 中 
HB = (gi)? + (gD + GD? 
Ly = 28863 + MV 3 (gigs + hihi) | (5155) 
Li =— gle + ~ 3 (gg! + gig} + RIAD 


Li — hight 3 (athi — high + glad 


+ 126 + 


E = (Logi + Lig! + LADER 
根据 1995.0 年 代 地 磁 贷 料 求 得 偏心 倘 极 子 的 位 置 为 15°41'N，150°49 玉 ， 离开 地 
DHEA 70 = 436 公里 。 
除 侦 极 项 和 凡 外 ,(5.146) 中 还 有 高 阶 项 0 (È) HG 145) 加 (5.144) 不 难看 出 ,这 
7 
些 高 阶 项 中 都 含有 (4) (an S2) WHAT, Slee rn Kr BY, (5.146) 中 


o (4) 与 # 一 1、2 项 相 比 为 高 阶 小 量 , 因 此 可 以 忽略 。 
图 5.14 给 出 了 中 心 偶 极 子 和 偏心 个 航 子 地 面 磁场 的 比较 。 
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(=) 基本 磁场 的 长 期 变化 


观测 和 分 析 都 表明 地 球 基本 磁场 随时 间 有 缓慢 的 变化 。 这 种 变化 称 为 地 磁场 的 长 期 
变化 , EASE Cr (FE) 表示 。 地 磁场 长 期 变化 的 时 空 规 律 是 追 院 地球 内 部 物质 运动 的 
重要 线索 ,是 固体 地 球 物 进 中 的 一 个 重要 谍 题 。 由 于 长 期 变化 具有 全 球 性 的 统一 特征 ,一 
般 认 为 它 是 来 源 于 邮 核 内 部 或 核 慢 边界 。 地 和 磁 长 期 变化 的 全 球 性 主要 特征 是 企 极 子 磁 矩 
的 衰减 , 非 侦 极 子 磁场 的 柜 向 漂移 和 长 期 变化 场 自身 的 西向 涯 移 。 


1. 长 期 变 尼 现象 


最 早 长 期 变化 现象 较为 系统 的 记录 是 伦敦 的 偏 角 变化 。 图 5.15 同时 绘 出 了 伦敦 和 非 
济南 端 希望 蜂 偏 角 的 变化 , 两 者 有 类 似 的 趋势 , 300 年 间 变 化 达 拖 十 度 之 多 , 继 发 现 偏 角 
变化 之 后 ,也 发 现 其 他 地 磁 要 素 有 性 质 类 似 的 长 趋势 变化 。 
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图 5.16 1965.0 ER Z KERERE 为 等 值钱 :单位 rE 


和 地 磁 图 一 样 ,也 可 以 把 名 要 素 长 期 变化 的 等 值 线 绘 于 地 图 上 , 图 5.16 为 1965.0 年 

HERDS (Z) 长 期 变化 等 值 图 ,由 图 5.16 看 出 ,地 磁 长 期 变化 有 几 个 变化 较 大 的 中 心 ， 
itn: EARP DAK 一 1807/ 年 ,南极 大 陆 有 同等 强度 的 正 的 长 期 变化 ;} 
间 时 还 可 以 看 到 , 在 太平 洋 中 部 长 期 变化 很 小 的 事实 。 从 不 同年 代 长 期 变化 地 磁 图 的 比 
较 还 发 现 , 长 期 变化 中 心 有 缓 慢 向 西 称 动 的 趋势 ,其 平均 称 动 扑 势 约 为 0.3°/ 年 。 
在 本 章 第 二 节 中 已 经 指出 ， 上 述 长 期 变化 的 事实 也 将 反映 在 不 同年 代 地 磁场 球 谐 分 
析 高 斯 系数 的 变化 上 。 这 种 高 斯 系数 随时 间 的 变化 可 以 由 不 同年 代 高 斯 系数 的 比较 得 
出 ,但 由 全 球 地 磁 测 量 按 公式 (5.1327 计 算得 到 的 高 斯 系数 pr AT 会 受到 具体 测 点 局 部 磁 
异常 和 局 部 干扰 的 影响 ,不 难 了 解 ,这 种 影响 将 会 带 到 由 不 同年 代 高 斯 系数 的 比较 所 确定 
的 时 间 变 化 率 ef AT 中 去 , 因此 通常 不 采用 这 种 直接 比较 方法 ,而 是 首先 计算 出 各 测 点 
地 磁 要 过 的 长 期 变化 ,然后 由 全 球 地 磁 长 期 变化 (图 5.16) 的 球 谐 分 析 求 得 相应 的 球 谐 系 
数 。 第 二 节 的 表 5.3 所 列 1965.0 和 1975.0 年 代 高 斯 系数 的 年 变 老 就 是 这 种 球 谐 分 析 的 
结果 。 为 了 解 不 同年 代 长 期 变化 的 全 犁 , K+ 同时 给 出 了 各 年 代 不 同 作者 所 得 # 所 56 阶 
高 斯 系数 的 年 变 率 。 由 点 5.4 不 难看 出 ,与 基 丰 磁场 不 同 ,长 期 变化 的 球 雯 系数 六 和 点 项 
最 为 亚 著 ,其 收 敏 性 也 不 像 基 本 入 场 那 翌 迄 速 。 
































2. (ARF FG BE 
根据 不 同年 代 地 磁场 球 谐 分 析 # 一 1 阶 的 品 期 系数 ,由 公式 (5.138) 可 以 第 出 各 年 代 
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作 者 


#55 APRS 
m 代 








Erman & Petersen 
Gauss 

Adams 

Adains 

Schinidt 

Fritsche 

Neunicyer & Petersen 
Cain & Hendricks 
Cain & Hendricks 
Dyson & Furner 
Cain & Hendricks 
Joncs & Melatte 
Afanasicva 

Vestine and Others 
Finch & Leaton 
Cain & Hendricks 
Hurwitz and Others 


Leatan and Others 


1829 
1835 
1845 
i880 
1885 
1883 
1885 
1900 
1920 
1922 
1940 
1942 
1945 
1945 
1955 
1960 
1965 
1985 


的 偶 极 子 的 磁 算 。 其 结果 列 于 和 表 5.5 和 图 5.17, 
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图 5.17 RERE 
随时 间 的 变化 ""*-” 


FFE AB Tat, 分 析 结 果 表 明 , 西 向 漂移 的 主要 成 分 是 非 偶 极 子 磁场 。 


与 流体 中 的 物理 场 相似 ， 地 磁场 的 时 间 变 化 包括 测 点 场 的 时 间 变 化 率 和 场 的 空间 运 


由 表 5.5 和 图 5.17 清楚 地 看 到 ， 近 百 余年 来 地 磁 偶 极 算 
一 直 是 单 油 赛 减 ,其 衰减 速率 100 年 可 达 5 多 , FRERE 
减 趋势 今后 一 直 维 持 的 话 , KA 2000 年 后 , BRT eB 
消失 ， 然 而 二 地 磁 学 的 研究 得 出 ， 这 种 衰减 速度 并 不 是 不 变 
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8.45 
8.56 
8.49 
8.36 


8.00 


的 ,特别 重要 的 事实 是 在 约 2000 年 之 前 它 是 上 升 的 。 





3. 非 偶 极 子 磁 场 的 西向 漂移 和 情 心 偶 极 子 的 移动 


早 在 17 世纪 英国 天 文学 家 哈 利 Œ. Halley) 在 分 析 地 
磁 偏 角 的 变化 时 就 曾 指出 ， 地 磁场 的 分 布 图 形 有 缓慢 向 惠 移 
动 的 事实 。 但 西向 神 移 比较 系统 的 研究 却 是 在 本 了 世纪 五 十 年 





动 两 个 部 份 。 若 以 X; RREAHSD BREA 


Hh a RADERAR. u BAARDE, 一 心 见 为 西向 漂移 速度 。 倘 车 假定 西向 漆 


dX, _ OX 
= VX 
dt Or É )Xio 


(5.156) 


#5 FEE BT RAB HE BBD MGI 6AA AEE a ae LD HE 


将 公式 (5.1317 改 写 为 : 


W =a » > P%(cos@)GTcosm(l + Az) 


—h 
CGR} == (gry + CAR), tanmàr = Fa 
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n=] m=0 


(5.157) 
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BRAREBRTRS, HARRE 一 工 项 。 (5.157) 中 相位 入 12 随时 间 的 变化 

ae 即 为 高 斯 分 析 中 相应 各 阶 磁场 的 西向 漂移 速度。 进一步 ， 为 研究 不 同 纬度 非 侦 极 

磁场 的 西向 淹 移 ,可 将 同一 纬度 不 同 经 度 处 的 非 偶 极 磁场 做 关于 经 度 1 的 傅 氏 分 析 ，, 即 
Ww = FC acos Ch -b hm)s (5.158) 


同样 ae 即 为 该 纬度 非 偶 极 子 磁场 的 西向 漂移 速度 。(53.158) 中 健 氏 系数 Cm 和 dm 与 高 
斯 系数 的 关系 为 ; 


(Cc, 一 pa g3P3Ccos8) | + [5 REPO cos) | 


tan mi, = 一 [> PEC cos0)|/ {3 gar’ cos6) | 
HEA 利用 (5.159) 研究 了 18291955 年 间 An 的 平均 变化 ,其 结果 列 于 表 5.6。 由 表 
5.6 看 出 a RER 1X RRR AS, OO 的 平均 值 为 0.224°/42, HER 








(5.159) 























HR PARERRT CSR ERX), M ou 的 平均 导 仅 为 .062°/ 年 。 这 说 


明 地 磁场 的 西向 漂移 中 , 非 偶 极 子 磁 场 确实 是 主要 的 。 
家 5.6 不 同 纬度 4, 随时 从 的 变化 率 "《 度 /年 ) 














按 西 向 漂移 的 意义 ,由 场 的 时 间 变 化 率 和 经 度 变 化 率 亦 可 求 得 西向 漂移 速度 x 计算 
公式 为 : 


ae OW’ ow lj 

W _ 7 = Bh, 5.160 
|; | ov “ OL a Bu) ( ) 
Ej i 
f |e — u or | dt = 极 小 。 (5.161) 


由 (5.160)(5,.161) 取 极 小 值 的 条 件 , 便 可 确定 漂移 速度 x。(5.160) 要 求 已 知 同一 纬度 图 各 
处 的 磁 位 及 其 时 间 变 化 率 ， 它 决定 了 同一 纬度 不 同 经 度 各 Wl Ay OF Sy BR Re Be OBE 
(5.161) 是 已 知 某 观 训 点 P 的 时 间 变 化 率 和 经 度 变 化 率 ， 求 得 也 点 漂移 速度 “的 时 间 平 
均值 。 前 者 不 能 显示 漂移 速度 的 经 度 差异 ， 后 者 不 能 反映 漂移 速度 的 时 间 变 化 。 MA 
gm 利用 (5.160) 和 (5.161) 式 计算 所 得 西向 漂移 速度 分 别 列 于 表 5.7 和 表 5.8。 

由 表 5.6 一 5.8 我 们 看 到 ,用 不 同方 法 求 得 的 结果 , 其 漂移 速度 都 接近 0.2°/ 年 。 这 种 
结果 支持 非 偶 极 子 磁 场 整体 向 西 语 攀 的 论断 。 从 西向 注 移 的 定义 和 相应 计算 公式 不 难 了 
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MEST 由 {5 160) 式 计算 的 漂 称 速度 =( 麻 / 年) 











H 度 1922 5 1942 5 1357.3 
B0°N O 345 Q 176 0 113 
60N D 187 0 093 t 209 
40N 0 154 0 999 0 266 
20N Q 236 Q 188 0,275 
ü 0 353 0 196 0 208 
205 0 402 G 210 Q 272 
405 0 145 0 243 Q 226 
608 } 092 0 205 0 228 
805 0 073 O 181 Q 246 
Fy 4 0 221 fl 180 N 226 
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M58 34 个 台 站 不 同 要 素 西 向 泽 移 速度 的 平均 值 '"*” 


























地 at 要 素 | E p 建 E au ( 度 / 年 ) 
o x | 1. 12540.016 
Y 0 19240 006 
zZ | 0 23640,013 


解 ,不 管 怎 样 ,在 一 定 条 件 下 的 漂移 速度 总 是 可 以 计算 的 , 问 线 的 关键 在 于 ,这 样 计算 的 河 
移 速 度 有 意义 ,必须 是 在 空间 上 具有 整体 的 规律 性 ,在 时 间 上 有 一 定 的 持续 性 。 关 于 后 者 
因 地 磁 场 全 球 可 第 的 记录 时 间 不 长 ,已 有 的 分 析 结 果 还 难以 断定。 而 空间 整体 的 规律 性， 
虽然 如 上 所 述 平均 漂移 速度 都 接近 0.2°/ 年 ,但 不 同 纬度 分 数 较 大 , BR Bi E 
的 规律 性 ( 表 5.6, 5.7), 表 5.8 所 得 平均 结果 中 原 各 测 点 的 漂移 速度 分 散 可 达 0.1” 一 0.4°， 
特别 还 存在 少数 测 点 有 完全 相反 的 漂移 趋势 。 因 此 尽管 目前 多 数学 者 都 相信 地 磁场 有 西 
向 漂移 的 趋势 , 但 仍 有 人 认为 它 并 股 有 什么 实质 意义 "3。 我 们 在 了 解 上 述 计算 结 玉 时 
必须 充分 注意 到 这 种 现实 。 

LRU RT MR CEREK. 我 们 在 前 面 已 经 指出 ， 非 偶 极 子 
磁场 存在 儿 个 强度 较 大 的 正 负 中 心 《 图 5.12)。 FRESAN 追 陈 这 些 中 心 的 动向 发 现 ， 
有 的 中 心 至 现 出 西向 车 移 ,而 有 的 却 没 有 明显 的 变 位 。 图 5.18 是 非洲 负 中 心 和 蒙古 正中 
心 的 位 置 和 强度 随时 间 的 变化 。 图 5.18 显示 出 , 非洲 中 心 位 置 以 大 约 0.28"/ 年 的 速度 向 
西 移动 , 在 350 年 问 强度 变化 了 50%, 但 蒙古 中 心 虽 然 强度 有 显著 增强 , 但 中 心 位 置 似 
平 踊 有 变化 ,此 外 位 于 太平 洋 的 两 个 正 负 中 心志 没有 显示 出 明显 的 变 位 。 

是 非 侦 极 子 磁场 西向 漂移 并 无 全 球 性 特征 ， 还 是 这 种 特征 被 其 他 因素 所 掩盖 ,或 者 
需要 重新 探索 地 磁 长 期 变 北 的 规律 福 , 这 正 是 地 磁 长 期 变化 研究 所 面临 的 课题 。 TARR 
(T. Yukutake) 32 JERE RAREST = 0 的 各 项 后 ， 其 余 成 分 可 区 分 为 停 带 部 
分 和 移动 部 分 他 认为 上 述 关于 漂移 速度 在 不 同 地 区 的 差异 是 由 于 被 磁场 停 带 部 分 据 
盖 的 结果 。 

最 后 需要 指出 ,无 论 是 上 述 的 介 极 矩 的 衰减 部 分 ， 还 是 非 偶 极 场 的 西向 漂移 , 都 个 能 
包括 长 期 变化 相当 显著 的 高 斯 系数 加 的 变化 。 由 图 5.19 看 出 , I HS 绝对 值 在 继续 
WA, 150 年 间 增 加 了 2000 Rio 
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图 5.18 非 训 和 蒙古 中 心 位 置 和 强度 的 变 北 
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图 5,19? 高 斯 系数 a RSE iE 图 5.20 情 心 偶 极 子 的 移动 5 

FWIT (E.H. Vesine)” 研究 了 偏心 偶 极 子 的 长 期 变化 ,发 更 它 有 向 北 、 向 西 移动 
的 趋势 , 西 髓 度 移 速度 约 为 429"7 征 ,北向 速度 约 为 0.2"/ 年 。 仁 很 显然 偏心 偶 航 子 的 移 
动 与 上 述 非 偶 极 子 磁场 的 漂移 和 外 的 变化 之 间 并 不 是 相互 独立 的 成 分 , 而 是 不 同方 式 的 
一 种 描述 而 已 。 偏 心 偶 极 子 的 移动 给 了 于 图 5.20。 MENT (Vetme 还 提出 ， 长 期 变化 与 
地 球 转 速 的 变化 有 关 t509, 但 有 人 对 此 持 人 怀疑 楚 度 四, 行 息 损 由 认为 以 有 旧 球 假 极 了 于 强度 
的 变化 才 与 地 球 转 束 相关。 


、 地 球 的 变化 磁场 
除 稳定 的 基本 磁场 及 其 缓慢 的 长 期 变化 外 ,地 磁场 还 存在 各 种 类 型 的 短期 变化 , 叫 作 
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地 球 的 变化 磁场 。 与 基本 人 磁场 不 同 , 变化 磁场 主要 来 源 于 地 球 外 部 。 在 地 球 表面 这 种 变 
化 磁场 比 起 基本 磁场 要 小 得 多 ,通常 约 为 万 分 之 几 到 和 干 分 之 几 , 侦 尔 可 达 百 分 之 几 。 变 化 
磁场 在 地 面 上 的 数量 旭 小 ， 但 由 于 它 来 源 于 高 空 ， 因 此 其 空间 分 布 和 时 向 变化 能 够 反映 
高 空 各 种 电磁 过 程 ,对 于 研究 高 空 物理 现象 ,空间 介质 的 性 质 和 运动 状态 是 很 重要 的 。 下 
如 本 章 开始 所 说 ,地 球 变化 磁场 和 空间 电磁 过 程 的 关系 ,是 地 磁 学 迅速 发 展 的 一 个 分 支 领 
域 ,构成 了 空间 物理 的 部 分 研究 内 容 。 

变化 磁场 包括 非常 复杂 的 多 种 类 型 。 根 据 出 现时 间 的 特点 可 以 划分 为 平静 变化 和 干 
抗 变化 两 类 。 平 静 变 化 是 指 时 间 上 连续 存在 的 局 期 性 变化 , 它 包括 太阳 静 日 变化 ($s) 和 
太阴 日 变化 (LZ); 所 谓 干 护 变 化 是 个 尔 出 现 ,持续 时 间 有 长 有 短 各 类 变化 的 总 称 , 它 包 括 
KRA EM (So), ETA (D), WE CC AK Po BBY (D) 又 可 区 分 为 
暴 了 时 变化 《D,,)，、 暴 时 抗日 变化 《D,)， 和 极 区 亚 暴 (D)o KP Ds 在 中 低 纬度 又 称 为 
ER (8)， 暴 时 日 变化 (D,) 是 通常 扰 日 变化 《Sp》 在 磁 暴 时 的 特殊 形式 。 以 上 各 种 
变化 除 静 日 变化 So, 太阴 日 变化 工 , 湾 扰 B 和 物 扰 C 与 地 方 时 有 关外 ,其 余 变化 场 都 与 
世界 时 有 关 ， 在 全 球 各 地 依照 同一 的 时 间 规 律 发 生 和 演变 。 以 上 各 类 变化 场 沼 的 分 类 
可 概括 为 

















GH = 6H, + 6Hp, H = Sat L 
Hp = Sp +D +C, +P, D= D, + D, + D, (或 B) 

TERDI ESAMESAK. AMAZE T EREN ENA 
SEHER A E HERE NL sy 0 “K” 变化 和 非 “K” AR PAS OBI K EAE 
是 指 由 于 太阳 辐射 的 高 速 等 离子 体 到 达 地 球 与 地 磁场 相互 作用 而 产生 的 变化 磁场 ; 而 非 
“ 民 ” 变 化 则 是 由 于 太阳 紫外 辐射 使 高 空 大 气 电 离 ， 这 种 电离 的 大 气 在 地 磁场 中 运动 所 产 
生 的 附加 磁场 。 除 太阳 静 日 变化 ,太阴 日 变化 和 钩 殷 是 非 “K?” 一 类 变化 外 ,其 你 均 为 “ 氏 ” 
变化 。 

从 上 述 简要 投 述 已 经 可 以 看 出 ,各 种 变化 磁场 不 仅 来 晨 各 异 ,其 时 间 和 空间 变化 规律 
也 是 相当 复杂 的 。 详 细 叙 述 各 种 变化 的 规律 和 浊 论 远 逊 超出 了 本 书 的 限度 。 下 面 仅 对 其 
和 较为 重要 的 类 型 和 概念 ,诸如 地 磁 指 数 ,太阳 日 变化 , 磁 暴 和 磁 亚 暴 等 分 段 逐 一 介绍 。 




























































































(一 ) 地 磁 指 数 ,国际 磁 静 日 和 磁 扰 日 














既然 地 磁场 存在 有 干 沈 变化 , 那 未 “ 千 扰 程度 ”的 度量 标准 在 地 磁 学 中 就 应 是 必 不 可 
少 的 了 。 地 磁场 的 千 抗 与 太阳 活动 有 关 。 这 种 干扰 程度 与 太阳 活动 的 统计 相关 性 是 日 地 
关系 研究 的 重要 内 容 , 也 是 探讨 千 扰 的 具体 太阳 活动 源 的 向 导 。 诚 然 , 直接 用 磁场 的 度量 
标准 做 忘 种 于 护 程 度 的 量度 来 进行 上 述 统计 相关 让 未 尝 不 可 o 但 很 显然 ,由 于 干扰 在 地 磁 
场 中 的 表现 千差万别 ,具体 磁场 数值 的 罗列 很 难 直 观 反 映 这 种 干 抗 程 魔 , 在 统计 计算 中 也 
是 不 方便 的 。 为 此 国际 地 磁 和 高 空 物理 协会 GAGA) 及 其 前 身 国 际 地 磁 和 地 所 协会 
(IAME) 规定 了 各 种 地 磁 指 数 作 为 地 磁 干 扰 程 度 的 度量 标准 。 这 种 地 磁 指 数 不 下 十 多 种 ， 
鉴于 地 磁 指 数 概念 在 地 磁 学 中 经 常 遇 到 ,是 建立 地 磁 静 护 日 的 基础 ,在 这 里 就 其 中 常用 的 
儿 个 做 简要 介绍 。 







































































«134. 


1. 磁 情 记 数 C AC, 


磁 情 记 数 C 是 逐日 静 扰 情 况 的 量度 ,以 0、1、2 三 个 数字 表示 干扰 程度 。 对 于 每 个 地 
HGH WAR 0° 至 2 和， 即 一 个 整 世 界 日 的 地 磁 记 录 , HASH: ATER E 
中 ,处 于 该 地 的 平均 状态 ; C 记 做 “1 平静 记 做 0, 干 抗 强 则 记 做 “2”。 磁 情 记 数 C 虽 然 
粗粮 ,但 忒 是 干扰 程度 一 种 方便 而 迅速 的 量度 。 

各 个 国际 合作 台 站 把 所 得 磁 情 记 数 Cc 迅速 寄 往 荷兰 德 健 尔 (De Bit) 中 心 台 ， 然 后 
将 各 人 台 C 取 算术 平均 并 保留 一 位 小 数 ， 这 样 得 到 的 指数 称 为 国际 袖 情 记 数 ， 用 C, 表示 。 
C, 册 0 到 2 共 21 个 等 级 ,表示 各 世界 日 例 球 扰动 的 程度 。 


2. 磁 情 指数 K 和 行星 性 指数 K, 


对 平 小 于 一 天 的 各 不 同时 段 扰动 程度 的 区 分 , 筑 情 记 数 C 和 C 是 无 能 为 力 的 。 因 此 
国际 地 磁 和 地 电 协 会 于 1939 年 又 确定 了 新 的 磁 情 指数 Ko SRB ERMC Aid, 
释 情 指数 下 是 太阳 粒子 轻 射 引起 地 磁 抗 动 程度 的 一 种 较为 精确 的 量度 。KK 的 标 度 为 从 0 
至 9 的 所 有 整数 , 共 10 级 , 每 一 级 对 应 一 定 的 于 扰 幅 度 R 将 各 人 台 一 个 世界 日 水 平 强度 
的 磁 限 图 按 每 三 小 时 一 个 时 段 划 分 8 B HETEK EE S: 和 C 后 , 按 每 时 段 的 抗 动 旺 度 
民 求 得 对 应 的 指数 Ko WTR R MEKA DAE FH, 而 指数 天 是 同一 抗 动 娠 的 客 
MEE. AAMAS ER SKM MAAR. RES EW ERA 
取 , 老 的 台 站 是 由 1938 年 每 个 台 的 RR 和 值 与 相应 时 和 标准 台 的 RR 比较 而 统一 建立 的 。 新 的 
台 站 可 通过 与 同 纬度 各 台 的 比较 统计 得 出 。 并 且 项 定 K 一 9 的 下 限 幅度 尺 应 与 国际 地 袜 
和 高 空 物理 协会 协商 确定 。 表 5.9 为 国际 标准 地 磁 台 和 我 国 北 京 地 磁 合 的 与 RR 的 对 应 
关系 。 






























































35.9 FEG (Niemegk, 52°04 N, 12°40’E) 
K= 0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 
R= 5 10 20 40 70 120 200 330 500 (rv) 
北京 台 
K= 0 1 2 3 4 5 6 7 a 9 
R= 3 fi 12 24 和 70 120 200 300 ir 

尽管 居 与 R 的 对 应 考虑 了 干扰 的 地 理 分 布 的 影响 ,但 这 仅仅 是 统计 章 义 上 的 ,对 于 具 
体 的 一 个 台 站 , 每 个 世界 日 8 个 具体 的 数 无 仍 包含 有 局 部 因素 。 为 此 又 选取 全球 分 布 适 
当 的 12 个 台 站 ， 将 每 日 天 指 数 汇集 平均 ， 得 到 消除 局 部 影响 的 所 谓 行星 性 袖 情 指数 Kp 
(Planetary index)o 当 12 个 台 站 下 值 取 平 均 时 , 将 每 一 级 又 分 为 三 级 , 如 下 二 4 分 成 4-， 
Aos Aas 0 和 9 RÆ Og, Os, 9- 90 这 样 指数 Kp 从 0 至 9 共 28 级 。 





3. 指数 A, MIA, 


由 于 指数 C 和 C, 作为 逐日 扰动 程度 的 量度 比较 粗糙 ， 不 能 完全 满足 绕 计 研究 的 要 
求 ， 人 们 又 选择 了 明度 逐 日 扰动 程度 的 新 指数 。 能 否 采用 3 小 时 指数 或 Ks 一 天 8 个 
HOO BAO TRE? 从 下 面 例子 容易 理解 , 这 显然 是 不 合适 的 。 例如 
某 日 天 为 11111111, 另 一 天 为 00000048， 两 天 K 的 总 和 全 为 8， 但 前 者 
相当 平静 , 而 后 者 最 后 三 小 时 却 存 在 很 强 的 扰动 。 这 种 吹 病 的 产生 是 由 于 RRR 
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天 恢复 为 拢 动量 的 磁场 数 。 这 与 前 面 所 说 直接 使 用 磁场 数值 明度 干扰 程度 的 不 方便 并 不 
矛盾 ,这 里 采用 的 是 已 经 按 护 动 规范 化 了 的 磁场 数值 。 恢复 的 办 法 是 按 表 5.10 所 定 规范 
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5.10 乓 与 等 价 幅 度 ok HFS 
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 
ak 0 3 ? 15 27 48 80 140 240 400 

不 同 合 站 吃 的 单位 因子 不 同 * 由 台 站 天 一 9 AF ERIE RIRA 250 来 定 。 例 如 标准 
台 《Niemegk) K = 9, R= 500, Sill ok Mf 2 ih, REAR 5.10 各 天 一 9 的 下 限 
EE RETRE KE ARER eko 将 每 天 8 个 ak BOP RY. BW 4 指数。 由 于 
Xo 已 变 为 钱 性 尺度 ， 则 指数 4, 不 仅 可 做 为 逐日 干扰 程度 的 量度 , 同样 可 以 由 号 的 
月 , 季 或 年 均 信 来 量度 逐 月 或 逐年 的 干扰 程度 。 

同样 方式 亦 可 将 三 小 时 Ks 指数 按 一 定 规范 转换 成 沈 动 幅度 得 到 指数 4,， 其 转换 标 
准 如 表 5.11 所 示 。 


























表 5.11 大 ,与 等 价 幅 启 sp 的 转换 表 
Kp 
ap 0 2 3 4 5 6 7 9 i 15 B8 R 27 32 
Kp 3-2 So Se 6 6 Se 7. Ty h 8 8 8 % h 
a 39 4 56 67 12 154 179 207 236 300 400 


WE ARES ap 的 单位 为 2 mfo 
此 外 还 有 15 分 钟 指数 2 和 用 来 反映 霖 道 环 电流 的 月 指数 * 等 ,这 里 不 再 逐一 介绍 。 


uoi Bp a “一 


地 磁 静 抗日 的 划分 对 于 变化 磁场 的 许多 研究 是 必须 的 。 划分 的 标准 是 以 Ks 指数 为 
Em, WERE SK @ 8 个 K, RRM: O8 个 K 指数 的 平方 和 ; 鲜 8 个 Ks 指数 
由 最 大 的 一 个 ; 求 出 这 三 个 数 的 平均 。 基 中 每 月 这 个 平均 数 最 大 的 五 天 定 为 国际 磁 搞 日， 
由 最 小 的 10 RAPER AR SRR. MRA AAB aT BEAR Ze 
绝对 的 毅 坊 程度 , 它 有 赖 于 每 月 实际 抄 动 的 强 散 。 























(=) 太阳 更 日 变化 54 


太阳 葵 日 变化 是 以 太阳 日 (24 小 时 》 为 周期 的 平静 日 变化 ， 由 每 月 5 天 磁 静 日 统计 
得 出 , 通常 记 作 Seo 

静 日 其 一 时 记 S, 的 数值 为 该 时 刻 磁场 信 减 去 54 为 零 的 基线 值 。 零 基 线 一 般 采 用 当 
EHDA. WS (S. Chapman) AEM (A. T. Price) 都 曾 先后 提出 ， ie FI] 
fe) 5s 基线 比 起 日 均值 更 为 适 官 。 但 随后 发 现 ,即使 在 夜间 与 54 相 联系 的 高 空 电 流体 
系 也 并 不 为 零 。 因 此 至 今 S: 的 基线 标准 还 无 定论 ,通常 仍 沿用 简便 的 日 均 信 基线 看 。 磁 静 
电 并 非 绝对 的 平静 ,还 会 包含 一 定 的 干扰 成 分 ,这 种 干扰 的 多 数 随机 都 分 可 由 许多 静 日 相 
同时 刘 的 数值 统计 释 加 消除 之 ,而 磁 暴 之 后 地 磁场 缓慢 恢复 的 所 谓 “ 抗 后 效应 ”对 磁 静 日 
的 影响 , 则 区 通过 非 思 期 收 正 消除 。 其 改正 值 是 把 每 月 地 方 时 24 和 中 的 差 值 线 性 分 配 
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图 5.21 我 国 六 个 台 站 1959 年 平均 日 变化 Se (Y Pe EY 
让 上 至 下 : KA AER EM» Seth Res OM, 





在 每 一 时 刻 。 为 了 反映 S 场 的 季节 差异 ,上 述 统计 经 常 按 天 文 季节 进行 ,通常 分 为 冬季 
(1, 2411, 12 月 )， 春 秋季 (3, 4 和 9, 10 月 ) MAF G, 6, 7, 8 月 ) 三 个 季节 。 图 
5.21 即 为 我 国 部 分 台 站 按 上 述 计 算 步 最 所 得 S, 变化 。 

THREE $4 场 的 形态 , 球 谐 分 析 和 高 空 电流 体系 。 


L Ss 的 形态 和 纬度 变化 


Sq 除 随 地 方 时 变化 外 ,在 空间 不 同 的 地 方 有 不 同 的 特征 。 不 过 在 同一 纬度 的 各 处 ,其 
ROLE RR), ERE Me. 图 5.22 为 全 球 各 纬度 不 同 季节 水 平分 量 ( 已 ) 
BAD) MEESE CZ) INS, 变化 。 由 图 5.21。5.22 REA S 的 周 日 变化 ， 不 同 
SERERE. LASE XRH) MEENE Z 在 地 方 时 11*, 12， 附 近 有 一 个 明显 的 
极 秆 ,而 另 一 个 级 值 则 不 明显 ; 偏 角 D OY) 形似 正弦 波 , 有 了 两 个 明显 的 极 值 , 分 别 在 多 
和 154 附近 。5, 的 印度 变化 主要 表现 在 , 克 分 量 南北 半 妹 呈 反 对 称 分 布 (春秋 季 )，, 在 南北 
30° 纬度 线 上 变 幅 最 小 ，30° 南北 两 侧 极 信友 向 ， 在 30°N 和 30°S 之 间 , 11" 附近 有 极 大 
48 .30°N 以 北 和 30°s 以 南 两 侧 114 则 为 极 小 值 :与 此 相对 应 工分 量 南北 半球 为 对 称 分 布 
〔 春 秋季 ) ,在 亦 遵 附近 极 值 反 向 , 南北 30° 纬度 线 变 幅 最 大 , MADSZ 一 样 在 赤道 处 反 
相 ,。 南 北半球 呈 对 称 分 布 ( 春 耿 季 )， 但 变 幅 则 是 从 赤道 向 南北 两 侧 逐 靳 增加 。 从 上 述 Se 
ROIs a CUE, 南北 纬度 30° 和 地方 时 11 附近 具有 特殊 的 意义 。 下 面 将 会 看 
到 , 这 正 是 5。 高空 电 流体 系 焦点 的 位 置 。Sy 的 季节 变化 主要 是 幅度 的 不 同 ， 冬 季 变 巾 
最 小 ,夏季 和 者 伙 相 甘 不厌 。 太 阴 活 动 的 高 年 和 低 年 , 54 场 不 仅 是 幅度 变化 ,其 相位 也 有 
移动 。 从 图 5.21 可 以 看 出 ,我 旧地 区 的 Sq 场 的 时 空 变 化 和 全 球 特征 是 一 致 的 。 






















































































2. S, 场 的 球 谐 分 析 


与 其 本 磁场 不 癌 Se 场 球 谐 分 析 同 时 包括 内 源 场 和 外 源 场 两 品 分 ， 内 (5.87) 式 中 高 斯 
Rite, AXON OM. ATE RRR, Bo 
(gt cosmi -+ An sin sd) 


= > (C2 cosst’ + ga sinst’) cos ma 


r=0 


“+ (he cosst + Ang sinir ) sinmAdo {5.162} 
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图 5.22 S, 场 随 纬 度 的 分 布 “2 














Bae Sans Ane Fl An ORI gr 和 如 HERAS AWA. A) 
HUBER, M(5.162) hs M 1 Fi. FIA RAN 

1 一 4 十 2o 
将 (5.162) 中 世界 时 六 换 成 吏 方 时 1, 得 











gr cosmaA + Ay sinmi = 5 [ena cossicosmi ++ Ags SinsÀs 


I 二 1 


+ pry sinsdcosma + hpu cossh sinmd]coss: + [ge sins 


用 日 均值 做 为 日 变 场 


inma 


Acosma 


— hpi cossi sinmd + APS sinsi sinmi — gag cossacosmA | sinss 


— > [ppd cos Cm +A + Jna sin€m +594 + ri icos(m 一 


fm] 


sya 


+ Am? sin Gn — sal cosse + [pRicosCm + s)A + gaë sinCsm + sjå 


+ r™icos(m — sk + ROY sin(m — 5)a] sin sto 


(5.163) 


考虑 到 Sq 的 空间 分 布 主要 是 随 纬 度 变 化 ,做 为 近似 , 假定 它 与 经 度 无 关 , 则 (5.163) RA 


一 种 可 能 的 选择 ， RI m = s, p= g= Do 这 时 (5.163) 简 化 为 


pr cosmid + hr inmhi = 5 regcoss! $ ra.g sinsto (5.164) 


m=] 


将 (5.164) 代 人 (5.86) 并 仍 沿 用 符号 8g、#, 得 
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eS +(e] on 
+ (E are + (2Y ae] sin me} PRC cos 0 (5.165) 


Hk (5.165) 5 (5.161) 形式 相似 ,但 两 者 系数 意义 不 同 , 这 里 & 是 高 斯 系数 的 侍 攻 系 
数 ,已 不 青 是 时 间 * 的 函数 。 在 地 球 表面 (5.1657 简 化 为 : 


Wl =a > 5 Ca! cosmr + br sin mi )P3C cos@) 


a= 1 m=1 


= a >) >) (ER cos(m: + 67) + I cos(mt + L2)1P% cos 6) 


n=1 m=1 


=a 5 > [CF cosCms + 8&2) IPF cos@}y C5.166) 


a=] m=1 


其 中 
Ce gis bt = A Ants 
(EZY = (EZF + AY UZY = Car") + AR Yo 


taney 一 如 ;ranL3 一 如 。 (5.167) 
gu a 





(OD = (al + (87) tant = Se 
IAS E (CX), RASH CY) MEEDE (Z) 可 由 (5.165) 微 分 求 出 ,在 地 球 表面 
x= OW = x > Car cosmrt+ E7 sin mr) Seat e050). 


rod |e 全 2 











1 OW | om m WP cos0) 
Y 一 一 -一 一 => 2 sin me — be 1) a 5.168 
r sin 昌 BL l= nazi pa Ca cosmt) sin @ > 《 ) 
ow } = z it m o= m 
Z = oy = 5 5 Cal cosmt + gh sin ms PRC cos 8) 
r re m=] m=] 


其 中 


an = ngr — lant De 
5.169 
Ba = nhe 一 (na + DAP 《 ) 
《5.168) 可 改写 为 
x-5. (> a” SPC 2088) \ cos ms + (> pr OPa( cos 8). ) sin me | 
m= a og LE] file) 
= > {os cosmt + $% sinme), (5.170) 


ris] 














ih a, EXD EWA: 
až, = 5 (os Ae e082 ), 
b5 = 5 (2 ane ses)), (5.171) 
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MP Y, Z eA BG170)66.171 AR, MAR REN ot, bh, on, On, 它们 
与 球 谊 系数 的 关系 为 ; 


¥ 
tn 5 i 


St pm mPa cos) 


n=m sing 
a (5.172) 
bY, == St ay mPaC cos 5) | 
a =m ° sing ° 
a, = 5 CCP cos 0), 
H =r (5.173) 


bi = ` PPYK cos 4), 


SN DARE 6.170), HE RWSAABE SMA BY S, WMD RHR RR 
Ons bms FEES (5.171) —(5.173) 用 最 小 二 乘法 解 出 球 谱系 数 or, OF Alor, Pas FEAL ALE 
《5.167),(5.169) 将 内 外 场 区 分 开 来 。 实际 分 析 表 明 , 日 变 场 的 侍 氏 分 析 取 mm 一 4 已 足够 
精确 。 图 5.23 为 我 国 长 春 台 取 m 一 4 的 站 分 量 的 计算 值 与 观测 值 的 比较 ,可 以 看 到 除 
ALE ob, ALU — Bo 
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图 5.23 REA 1959 年 全 年 平均 交 分 时 观测 值 与 博 氏 分 析 计 算 信 的 比较 ( 取 普 一 4 人 99 
Stee: AMR RRS mie 
PRR. KERS DEW + Ae 
1889 年 舒 斯 特 CA. Schuster》 首 先 把 高 斯 球 谐 分 析 用 于 SH. BRS, K| 
(M. Hasegawa) 等 人 应 用 舒 斯 特 方 甘 获 得 了 全 球 Sq 场 分 析 的 重要 结果。 表 5.12、5.13 为 各 
个 作者 所 得 不 同年 代 S 场 的 球 谐 系 数 CZ, OF OLAR 5.166), 外 场 与 内 场 旺 度 之 比 En 
IS 和 位 相差 e7 一 LRR 5.12 看 出 ,在 地 球 表 面 gs MA BABIN 3:1,N fils 
党 后 外 场 约 一 小 时 。 在 表 5.12,5.13 中 ,每 秋季 和 冬夏 平均 的 54 仅 包含 # + MANAKIN 
谐 函 数 ,这 表明 与 其 相 联 系 的 场 势 相对 于 赤道 晨 对 称 分 布 ,而 夏 冬 两 季 之 莽 则 仪 有 十 光 
为 偶数 之 球 谐 系数, 即 场 势 相 对 于 赤道 是 反对 称 的 , 这 与 上 述 Sy 场 的 纬 庶 变 化 特征 相符 。 






























































3. S, ANEHE 


Wil Air, Ss MRRAKARPR BEN ER, BERRA PRR 
HES KOE 50 公里 高 度 以 上 ,大 气 由 于 太阳 的 沦 辑 射 而 被 电离 ,部 分 中 性 原子 分 解 为 正 
离子 和 电子 ,从 而 形成 所 谓 电 离 层 。 因 志 离 过 程 和 离子 成 分 的 区 别 , 电 离 层 分 为 到 , 开 ,， 
氨 和 质子 等 五 个 区 。 DR MUD C, D ME, Es 区 也 各 自分 为 Bi， 和 Fi Fai 
层 (国耻 24)。 各 层 高 度 并 不 完全 确定 :其 典型 高 度 和 主要 成 分 为 : CHR. C D ES 
界 约 在 AY, DELAANE 90 公里 ， 该 区 正 离子 大 部 分 是 N+， 负 离子 是 电子 和 O, 
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ET 一 gz 91- zz IT 一 ECT 1z- Ez Pet as Kpu 
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图 5. 24 





电离 层 分 区 和 电子 
TREE a BER ee 


虽然 这 一 层 离 地 而 最 近 , 但 内 对 


PESAR, 8 
800 45 




















u REDE COURIC TPL YF A a 
是 了 解 最 差 的 一 个 区 ;五 区 约 ! 




































































FE, Aa ALW, ATELE AN 
90 AMA 120—150 4 
SERTBARMSE S234 500 公里 和 
E 其 离子 成 份 ， 备 层 《D 除外 ) PEABO 
F, E, F RESTA Oj, Ni, FBX O°, ARMM TE 
分 别 汐 A: 和 Hi。 各 层 电 子 浓度 以 卫 区 最 低 , 其 随 高 们 的 
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变化 如 图 5.24 所 示 。 电离 层 为 完全 中 性 部 分 电离 的 气体 ， 


,有 较 好 的 导 


和 和 地 磁场 相互 作 上 月 
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由 于 太阳、 月亮 的 潮汐 作 有 
温度 的 变化 ,电离 层 将 产生 以 水 平 向 为 主 的 适 动 
上 即 产 竺 涡 电 流 ,这 就 是 通 澡 所 说 的 “发 电 
机 ”效应 。54 电流 体系 正 是 电离 层 这 种 发 电机 效应 的 结果 。 














RAREN 
,这 种 运动 

















从 图 5.24 UL, E, F 层 都 有 较 商 的 电子 浓度 ， 为 什么 54 


的 电流 体系 不 在 下 区 而 作 至 | 
率 的 差异 。 BRAKES RARE 
HBTS, PHAR RAR Be 









































RWE? ik AE BET TPA et 
PiP, IG 


BREA IAA 


Xo PRGA SRA MERGNEBRD MBSR. 这 由 方程 G27) 磁场 


的 “冻结 "效应 不 难 理解 。 正 是 




















TL RS ROR RE, CPPS Rl 
了 EF 两 层 不 同 地 磁 续 度 的 








TERRES o 














机 效应 的 数学 理论 ,只 重点 介绍 如 何 上 





设 电离 层 互 为 与 地 心口 同心 : YEH RAE CA 5.25), 





因此 Sq 电流 体系 处 于 互 层 就 不 难 理解 了 。 这 上 
8 地 而 Sq 场 的 实际 分 析 确 定 该 电流 体系 的 分 布 。 
E Ha PEE FCO"), 








由 于 磁场 的 存在 , 电离 尼 的 
EF 由 导 率 可 用 一 阶 张 量 表示 。 为 了 便于 比较 , 表 5.14 列 出 
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表 5.14 明显 看 出 , EAB SREP ER 


























26) (0,1) 为 无 源 场 ，Y .了 一 0， 可 定义 电流 函数 P,a) 
了 一 VEY. XxX e, 


$5.14 D, E, F BRAS ROSS OPR: e m u) 


我 们 不 准备 叙述 Se 发 电 
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EACE) 区 Eas Des 2y, 
F 4.30107 [t] .NL IO 

GF E 6.906 17% 0 7.58x 107% 
D 778x107" 0 7.97 41074 

F 3.52 10? 2.407] BBL IUT 

30° E 2.16 x 1075 | 1.89 107! 5.64% 107? 
D 3.47 x107" 2.93 1077 3.46xK10°"% 

上 1.17 x107 1.24% 107" Sn x107" 

60° E 7.21410" 1.09% 107% 5.411077 
b 3.91% 107% 2.99% 107" 3,91xK10°" 

F 6.811077 1.07 x 107! 881x107" 

90° E 5.45 x 10% 9.44% 107? 5.45% 107° 
b 3.58 x107" 3.26xK 107" 3.58xK 107 


Exes Dap Ey SEE ERI- M RETK » * RH y 问 东 。 
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的 3.25 


Bl 

LEA) ~ io, 

+ sin GOA 
oF 6", a’) 
一 一 而 一 一 en 
F91) 的 等 值 强 有 两 个 重要 性 质 ， O 等 值钱 与 电流 密度 j 的 流 线 重合 。 这 由 图 5.26 所 
未 等 值钱 Fa) = e, LEA PHAR 
tang = - / ov 

rsin@@ile/ rð? 


ar 
正好 等 于 一 je, ARATE @ FDN AR & BY Ze» RE Ay itl SR I RE o 
Oa 
证 明 如 下 : 设 FCO, 4) 一 C 和 C, 的 两 等 值 线 闻 流 过 的 电流 强度 为 1 (图 5.26) 


(3.174) 
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只。 
1 一 人 7 nas, 
P 
1 为 8 的 法 线 ; 取 8 Xn 与 向 量 r? HAF he. 
jn 
as’ 


TË 
le paz d5 = [ar 一 C, 一 cC, fl 
Əs ? 


iM SRS, h T EREEREER T, 1) ERE EEN 
ILA PCO, 1) 的 磁 势 
va yy Loe 
WO, 4) 一 (exe, 2 has’. (5.175) 





Ps} it VA RARE (A 5.25), A 5.26 三 角形 OPE 可 以 得 出 
p = r’ ta’ — 2arcosd = aL — 2 ( Z cosa + 所 )] 


* 145 + 





a a7- 
gone Laak (Sosa + ESE (5.170) 
《5.176) 方 括号 部 分 是 关于 coss A AEA eB 
L 一 Sa wal PC cosg), 
gol F 


P 
ð /1 ~ a 
Dr (4) 一 一 之 (n + 1) a PC cosd Yo 
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(5177) 














利用 关系 式 





cos 5 = cosOcos@’ + singsing cos(2’ — Ado 
将 PC cos5) PEAS MM TAB ON, 即 关 于 @, 6, 4, a 的 球面 函数 ， 
P,(cos8) = >” P3 cos 6" )P3( cos) cosm( 1 — 1) (5.178) 
Tale, MBAR (6, 2’) pT 8， V EREDAR 
FF, A > > > pe 一 5, Sy cat coska 十 bit sinka DPH cos@g C5179) 


HH (5.177), (5.178) 和 (5.179) 可 以 得 到 
Wd, 4) = ba 5 — {a 十 1 一 i ” PC cos 8 JPY cos O cos ml h’ 一 | 


n=] moO 


























x 5 > [Ca coska’ + Br sinka IPC cos O°)]as'o (5.180) 


t=1 k=0 


由 球面 函数 的 正 交 性 (5.89) 式 不 难 相信 (5.180) 只 有 当 = n, k =mi EAE Ra 
结果 可 得 ; 


W9, 4)=C— 2 È ‘ofa D(z -y La cosmà + b7 sin mà JP cos 8) 





一 人 > taln 十 世人 (全 2y BO, i)o (5.181) 


iao 2n + 
FH RES WCB, 1) WaR RC. 66) hyh BUA A AM (5.181 ket A 


.0,1) = 5 > p70, 2) 


A=] =Ò 





a 2n +1 EY = m mm 
= 一 一 j -一 =* > z f+ nr mi P? a 
de = i a Lo [e 1 COSM fly; S1TL ] (cos ) 





a Size tlk 
= — 二 E” m 5,182 
EDHE cos (mi + e7)» ¢ } 
或 简化 为 
12n+1;/R," 
wm {Om wn 5.183) 
pm (8, 4) lem al 一 | 1 (0,2) ¢ 





E 5 在 地 球 表面 的 外 兰 场 球 谱系 数 oh ha REZ e7 GR, Wildy G.182 BADR AAR 
SEDAJ HERCO, 2) ,的 等 值 线 即 为 电流 线 , 流 线 方向 由 (5.174) 决 定 , p TD 
等 值 线 之 差 就 是 在 它们 之 间 通 过 的 电文 强度 。(5.182) 各 量 均 为 电磁 单位 Ce. mie Æ 
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Du 02 QB 98 lHa ja 18 31 of Gu 03 08 O09 12 15 18 21 24 
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5.27 S, Ee AORAR 


HARER DEAR BE 5I RR ER AER EA R EA As 
HR EARL eR Ai 10? 安培 


b USE AM fic, WRIA 10, R 


mi. — 1028 +1 (BY Wo (5.184) 
4m nti sa 


WG.184 tH We, Fa LAR, gus ae 以 期 但 为 单位 ， 则 由 单位 仍 为 安培 。 同 样 可 以 得 
IAB A SRD HL ERK gn， 


aed 
oe = 10 2n +1 (+) Wm, (5.185) 
nnti hry 


其 中 ro HAM MEROUREZ ERRERA RAE ee. AE 
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Ge TE EINER FER AR AAR 图 5.270, 8 为 国际 地 球 物理 年 期 间 (IGY)5s 场 的 外 源 
和 内 源 平均 电 斋 体系。 所 流体 系 有 四 个 涡流 中 心 ,南北 各 两 个 。 夜 间 的 强度 远 小 于 白天 。 
最 强 的 融 旋 中 心 约 和 在 南北 地 磁 纬 度 30? 和 地 方 时 11*, 124 附近 ,这 与 54 场 的 时 空 规律 相 
一 致 。 人 得 在 春秋 季 良 北半球 电流 体系 并 不 党 人 金 对 称 。 





4. S, 场 的 经 度 效 应 和 赤道 异常 


(5165), (5.166) 是 在 假定 同一 地 方 时 Se 场 与 经 度 无 关 的 条 件 下 确立 的 。 这 一 假定 
MET So 场 性 质 的 主要 方面 ， 简 化 了 分 析 方 法 ， 揭 示 了 54 场 空间 分 布 的 基本 者 律 。 人 也 
3, 仍然 存在 资 经 度 壮 异 , 即 除 随地 方 时 变化 外 还 有 与 世界 时 有 关 的 部 分 。 别 科 娃 CN. P. 
Benkova) 首先 研究 了 全 球 So 的 经 度 效应 ,指出 了 Se 的 经 度 变化 约 占 总 变化 的 20 多 。 这 
四 不 详细 介绍 这 一 方法 的 技术 细节 ,读者 可 参阅 有 关 文献 L231[24]。 检 下 (S. Matsushita) 
在 分 析 1958 Æ (IGY) So 的 变化 时 把 全 球 按 地 磁 经 麻 分 成 三 个 区 ， 第 一 区 为 欧 《 洲 ) 非 
CIN) AF REA REE 45°E 和 165°E 之 间 , 第 二 为 亚 澳 带 , 165°E 和 285°R 之 间 , 三 为 南北 美 
AF, 285°R 和 45?E 之 | 印加。 分 析 结 果 显示 出 明显 的 经 度 差 异 。 图 5.28 wT Ra 
差异 主要 特征 的 三 个 经 度 带 外 空 电 疯 体系 焦点 的 位 置 和 强度 。 

除 上 面 所 述 Sy 的 正常 变化 规律 外 , 在 磁 赤 道 两 侧 南 北约 土 15° 的 狭长 条 带 地 区 ,54 
有 显著 的 异常 变化 。 当 1922 年 在 靠近 磁 赤 道 的 秘鲁 胡 安 ， 卡 约 (Huan Cuyo) 地 磁 台 首次 
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HSH RTS E LE , AAR PEREA RL SF RAR A 
测 到 同样 现象 ， 才 相信 了 这 是 磁 赤道 附 
近 的 规律 性 异常 变化 。 现在 已 经 清楚 ， 2 
ERRINA LASERE H HE t 300 
里 的 获 长 范围 内 自 西 向 东 的 强 电流 引 
的 。 这 股 西 东 向 强 电 流 称 为 “赤道 电 
Aik", 图 5.29 为 电离 层 E 区 西 东 向 电 。 “' 
流 的 相对 强度 图 。 从 图 上 可 以 看 出 , 磁 ”| 
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T GS RAP 
































赤道 附近 的 电流 强度 显著 增强 ,由 赤道。 “8 下 We) O a 
电 射流 的 强度 和 方向 不 难 了 解 杰 道 附 5.29 EIBEVUIIAIEH He sa) BOM 8 
近 Ss 场 各 分 量 的 变化 特征 : ”在 南北 磁 倾 结 度 的 变化 (相对 强度 ) 





£5 10° 附近 北向 分 量 X 的 变 幅 迅速 增加 ,在 磁 赤道 达到 极 大 ;垂直 分 量 Z 的 变 幅 开始 迅速 
增加 ,然后 急剧 下 降 , 在 磁 赤 道 下 降 为 零 , 赤 道 两 侧 位 相 相反 ; 东 向 分 量 Y 则 影响 不 大 。 由 
图 5.30 So 全 日 波幅 度 和 位 相 随 磁 绊 的 分 布 ， 明 显 的 可 以 看 出 赤道 Se 异常 的 这 种 空间 分 
布 规律 。 

S, 电流 体系 在 磁 赤道 附近 显著 增强 ， 主 要 原因 是 由 于 蔽 赤道 处 倾角 为 零 、 受 磁场 控 
制 的 电离 层 的 电导 率 大 大 增加 的 缘故 。 这 种 增强 可 由 图 5.31 所 未 简单 的 物理 图 象 定性 的 
说 明 ， 原 54 电流 体系 在 磁 蒜 道 附近 为 西 东 向 的 ( 训 ) (图 5.27); Re A, 用 
OFT: 户主 要 的 载 流 电子 在 与 其 运动 方向 垂直 的 袜 声 作用 下 (一 eV x oH) 将 向 上 仿 
离 ,形成 如 图 5.31 所 示 的 极 化 电场 巨 ;由 导电 介质 中 霍 尔 效应 容易 理解 ,与 极 化 电场 妃 相 
REBELS Hx ,为 西 东 方向 (Aj)。 这 就 说 明 极 化 电场 E 的 存在 等 效 于 
增加 了 西 东 向 的 电导 率 。 进 一 步 分 析 不 难 了 解 ,只 有 在 磁 赤 道 处 上 述 极 化 电场 最 强 ,因为 
只 有 垂直 于 边界 层 ( 即 上 下 方向 ) 的 电荷 移动 才能 使 介质 极 化 , 很 显然 , 除 磁 赤道 外 ， 立 
种 上 下 方向 电荷 的 运动 将 有 磁场 方向 的 分 量 ， 这 冬运 动 的 电 奇 将 部 分 或 全 部 治 RH R 
hi, 因此 只 有 在 磁 炎 道 附近 《倾角 为 06?) 上述 西 东 向 电导 率 的 增强 才 是 显著 的 ( 见 表 
5.143, 

平静 变化 除 Sq 外 还 有 太阴 日 变化 二 。 太 阴 日 变化 是 以 太阴 日 为 周期 .强度 较 小 的 地 
WAAL, 其 变 幅 只 有 1 一 27, 一 个 太阴 日 等 于 太阳 时 的 24 小 时 50 分 28 秒 , Se 与 了 内 
期 不 同 。 可 将 地 磁 记 录 按 太阴 日 时 序 排列 ， 并 把 相同 时 刻 磁场 又 加 绕 计 得 出 太阴 量变 化 
L。 因 工 强度 较 小 ,与 54 周期 较为 接近 ,这 种 统计 必须 使 用 足够 多 的 资料 。 
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Pri RL TR SERIA RAE BRR K > SRA. 通常 用 户 表 示 税 暴 场 , 它 
是 太 阳 丘 动 喷 发 出 来 的 等 离子 粒子 流 (太阳风 2 与 地 磁 相 互 作用 的 结果 。 ARRENE 
往 同时 出 现 极光 ,电离 层 骚扰 和 字 害 线 暴 。 
本 节 开 始 已 经 指出 。 磁 暴 场 可 分 为 规则 变化 与 不 规则 变化 部 分 
D = D, + D, + D,(B) 
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图 5.31 Boats RAE ere 
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5,32 1957 9 A 13 BPM STATIC 
Anes Nena 


BHAE Da 

USES tet D. 

不 规则 变化 :; BK BILE D,CB) 

HRERS D, 在 中 低 纬度 称 为 湾 扰 又 是 形态 规则 的 变化 。 图 5.32 是 5 个 中 低 纬度 
台 站 1957 29 月 13 日 的 磁 暴 记录 , 它 是 国际 地 球 物理 年 CGY) 期 间 最 强 的 一 个 磁 暴 。 
图 中 所 显示 的 各 台 形 态 相似 的 较 大 变化 即 为 暴 时 变化 Duo 在 Ds 上 又 加 的 许多 强度 不 
同 的 正 负 脉 冲 即 为 不 规则 变化 D,， 它 是 由 与 僧 暴 时 相 联系 的 极 区 电流 体系 所 产生 的 ， 一 
般 称 为 极 区 亚 暴 。 下 面 重 点 介绍 暴 时 变化 Du 扰 日 变化 Sp WMA MUR Dro 
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磁 暴 场 ol 














1 暴 时 变化 Due 


RRRA D,, 又 称 非 周期 变化 , BRB DA LEM), RIRTRR BA E R 
由 图 5 了 2 GMA H, Da 是 全球 同时 出 现 的 与 世界 时 有 关 的 规则 变化 。 因 些 蔡 以 磁 时 上 
始 的 小 时 记 为 入 时 ,将 伐 暴 时 各 地 磁 要 素 的 时 均值 氢 袖 暴雪 时 师 序 排列 ,许多 不 同 磁 呈 位 
Fel A FS? SP RS, PE Se , 磁 暴 零 时 又 均匀 分 布 在 各 地 方 时 , 则 这 种 统计 ,可 悄 除 
不 规则 成 份 D, 和 以 地 方太 阳 日 为 周期 的 Sa So EE. MTA REE Duio fH 
1919 年 首先 做 了 磁 暴 场 的 这 种 统计 分 析 , 他 选择 了 全 球 11 个 台 站 40 个 强度 话 中 的 磁 暴 ， 
Hii AR AS 5.33 所 示 
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图 5.33 三 个 纬度 带 Da 的 统计 结果 5 
Axes: gee 22°, 40°, 51°s BEARER Toe 


图 5.33 明显 的 显示 出 Ds KES BME, DAZ CARE), BBA 
不 规则 ,典型 的 Ds 可 分 为 初 相 , 主 柱 和 恢复 期 三 个 阶段 。 

(1) ZJ D.: 图 5.32、5.33 都 靖 楚 地 显示 出 ， 磁 暴 开 始 时 地 人 磁场 水 平分 量 一 般 总 是 
增加 的 。 这 种 开始 阶段 位 场 增强 的 过 程 称 为 磁 暴 的 初 相 。 强烈 的 磁 暴 , 初 相 往往 在 一 、 二 
分 捍 内 在 全 球 同 时 开始 ,在 几 分 钟 内 上 升 到 最 大 值 ,这 种 现象 称 为 急 始 (SC), FARR PK 
为 急 始 型 磁 暴 。 若 磁 暴 开始 水 平 强度 是 缀 慢 上 升 , 则 称 为 绥 始 型 磁 暴 (GC)。 初 相持 续 时 
PESH 2 一 4 小 时 , 短 的 只 有 半 小 时 ,长 的 可 达 6 一 8 小 时 ,平均 变 幅 约 157 左右 。 BRE 
赤道 外 , 大 小 磁 暴 初 相 变 幅 差别 不 大 。 磁 暴 的 急 始 和 初 相 是 由 于 太阳 等 亢 子 位 -了 流利 磁 
场 作用 ,地 磁场 被 压缩 和 恢复 的 结果 。 

(2) 主 相 Dr 和 恢复 期 , 继 磁 肾 初 相 后 磁场 水 平 强 雇 降 低 的 部 分 称 为 磁 暴 主 相 , ENA 
持续 期 约 一 ,二 天 。 主 相 达 到 最 低 点 后 , 玲 场 开始 缓慢 恢复 ， 这 个 过 程 称 为 沪 委 期。 散 暴 
主 相 是 由 于 引起 磁 暴 初 相 的 粒子 被 磁 扬 俘获 而 形成 所 谓 赤 道 永 电流 的 缘故 。 环 电 闹 和 大 
赤 诞 平行 自 东 向 西 ， 这 种 电流 分 布 决定 了 磁 暴 空 间 分 布 的 主要 特征 ,如 图 5.33 所 示 : De, 
变化 的 向 量 主要 呈 南 北向 ， 因 而 偏 角 和 垂直 分 量变 化 很 小 ; 水 平分 量 恕 在 赤道 处 强度 最 
大 ,主要 随地 磁 纬度 变化 。 磁 暴 按 强度 大 小 可 分 为 中 常 (m) 磁 暴 , 相应 下 指数 为 5; 中 
Alle (ms), K 一 6, 7 和 强烈 (s) HE K 一 8,9。 图 5.32 PARA RRR 
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Fe RRR A 27 天 (太阳 平均 自转 周期 ) 重 现 柱 , 统计 表明 , 重 现 型 磁 暴 多 为 缓 始 型 
WE BRS ARAN, MK. PRES, SBD, 但 非 重 现 型 磁 暴 
的 这 种 季节 性 差异 不 显著 。 磁 始 频 次 随 太 阳 活 动 还 有 明显 的 11 年 变化 ,太阳 活动 高 年 磁 
RUH Fo 








2. 抗日 变化 Sp 和 Ds 
Sy 是 以 太阳 日 为 周期 的 干扰 变化 ,与 54 的 统计 方法 相同 ， 可 由 每 月 $ RE R 
所 得 日 变化 Sa 减 去 39*， 或 曙 通 特 ( 即 所 有 日 期 ?统计 所 得 日 变化 SMES, 得 出 。 后 者 通 
常用 S don, 5.34 为 不 同 纬度 Sa(H)s Sa(Z) W SoD) 的 统计 结果 。 为 了 比 
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图 5.34 REAR sp 的 统计 结果 
(ay Hs (4) Z, (OD 


较 同时 绘 出 了 同 纬度 S 的 变化 。 丛 普 螺 首先 分 析 了 Sp 的 变化 ， 并 建立 了 与 其 相应 


























的 理想 的 等 效 电流 体系 。 So 等 效 电流 体系 在 F; 层 ， 是 由 于 太阳 粒子 流 从 极 区 侵入 而 
形成 的 。 图 5.35 为 理想 电流 体系 的 示意 图 。 由 图 可 见 ， 电 流 主要 代 中 在 极光 带 ( 亚 绊 
67°) 内 ， 早 瞻 各 有 一 个 涡 ， 涡 旋 中 心 处 于 6 时 和 18 时 。 在 申 心 南 侧 , 电流 集中 于 极光 
带 边缘 的 狭长 区 域 ， 称 为 极 区 “ 电 射 流 ”。 TREMEN ELARA KaR 
5.34 55°N 以 北 Sp(H) 早晨 下 降 ( 极 值 出 现在 6 时 )》, 下 午 上 升 ( 极 值 在 18 时 ) 的 正 芒 波 的 
BEEG 早晨 和 晚上 的 东西 向 电 射流 全 部 流 过 和 极 盖 区 , 形成 两 个 涡 旋 网 路 (总 强度 约 为 
275000 安培 》。 因 此 $p(2Z) 在 极光 带 边 缘 , SpCH) 在 极光 带 反 相 。 电 射 流 流 过 航 盖 区 的 
邮 时 ,少量 流 人 中 低 纬 度 又 形成 另 一 对 (一 早 一 脆 ) 鼓 弱 的 涡 电 流 《 强 度 为 100000 安培 )， 
电流 中 心 约 在 纬度 55° 和 地 方 时 6 时，18 时 ， 这 与 3p(E) 的 另 一 反 相 带 相对 应 。 AS, 
电流 体系 强度 无 县 夜 之 分 ， 故 与 54 AA, So BRACES ro HE 5.34 Sp 的 
形态 不 难 相信 , Sp 的 全 日 波 远 超过 半日 波 , 这 也 是 与 54 的 显著 不 同 之 处 。 

Ds 是 磁 暴 时 的 扰 日 变化 ,产生 的 机 制 和 时 空 变 化 规律 与 55 相同 。 图 5.36 SH, 
强 不 周强 度 Ds, 和 相应 Ds(H) 的 全 日 谐 被 幅度 CA) 随 磁 暴 时 间 的 变化 ， 图 中 明显 的 显 
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图 5 36 平均 磁 绩 30" SERA REAR Ds. 和 D(A) 随 磁 暴 时 的 变化 ” 


示 出 Ds 随 磁 暴 的 强 弱 有 显著 的 变化 ， 开 始 Ds BA Ds, 变 幅 成 比例 的 增加 , 但 Ds RER 


mR ATE PA A RA Ds 的 恢复 也 较 Ds, Hiio 
3. ik K H SR 














磁 暴 场 万 的 不 规则 变化 早先 称 为 极 区 暴 D, 和 不 规则 变化 D,。 极 区 暴 是 一 种 延续 
时 间 较 D., 主 相 要 短 ( 数 小 时 ) 的 一 种 挑动 。 5D. CA) EPR BTA, RRR Ds M 


在 极 区 最 蝇 。 极 区 暴 不 仅 在 磁 暴 过 程 中 出 现 , 就 是 在 比较 平静 的 日 子 , 有 时 也 能 出 现 。 图 


5.37 为 高 纬度 卡 态 奇 《College) A CHES 64°N) 所 记录 的 几 个 极 区 暴 Deo 为 了 比较 ， 





图 


顶部 同时 用 粗 实 线 绘 出 了 对 应 于 大 磁 暴 时 的 Ds 变化 。 由 图 5.37 可 见 , 极 区 过 出 现 的 频 
次 很 高 ， 有 负 的 ( 黑 影 部 分 ) 和 正 的 扰动 之 分 ; 其 强度 很 大 , 远 远 超过 规则 的 Ds 变化 。 极 





区 暴 Ds 在 中 低 纬 度 变 幅 一 般 较 小 ,形似 上 售 ,因此 又 称 作 湾 形 磁 抗 (8)。 图 5.38 是 我 


Ft 





北方 儿 个 台 站 记录 的 湾 护 变化 。 由 图 5.32 可 以 明显 看 出 , 在 磁 暴 Ds 主根 过 程 中 常 伴生 
许多 几 分 钟 至 几 小 时 延续 时 间 较 短 的 干扰 ,这 就 是 不 规则 变化 Dio IRER ATRE Dir 
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变化 形态 已 不 明显 ,这 种 不 规则 变化 和 D, REKI o 
Bm HUER PAE CIGY, 1957 一 1958) 和 国际 太阳 宁静 年 《IQSY，1958) 以 后 十 
多 年 中 , 地 面 和 火 篇 , 人 造 卫 星 的 观测 取得 了 丰硕 的 资料 和 有 关 磁 暴 场 的 研究 结果 ,但 这 
个 时 期 对 于 高 空 各 种 现象 仍 驴 也 综合 性 的 统一 认识 。 到 六 十 年 代 末 期 怡 普 曼 和 Akasofu 
磁 尼 亚 暴 和 极 区 亚 暴 概念 的 建立 和 发 展 对 统一 认识 高 层 大 气 和 磁 层 许多 复杂 的 现象 做 出 
了 重 pa 再 ae [25] [27] o 

RERET Rie EAMA RRR RARRAABI E T A RRI RAR ARE 
亚 暴 。 磁 层 亚 暴 在 极 区 的 表现 ,如 航 光 的 显示 ,和 射线 爆发 ,电离 层 和 磁场 扰动 等 统称 作 要 
KER: CeCe XRT, PAELLA R. LAAR Eh RN E 
D,(B) 和 不 规则 变化 Do EZER BBE D RR AS ae R ER e E 
HABER, amA TE EAR RRA E EE — HIRO BR Ro 

(1) RRB AYIA MI 

图 5.39 和 图 5.40 是 1964 年 12 H16 AR WRKED RA ARA D, EDR 
区 。 图 5.39 ORE ERGATA; 5 40a. 为 西欧 经 度 带 ( 磁 经 4 < 1007); b. 东 
欧 带 (4 > 100°); c AE: d. EW. 由 图 可 见 扰 动 最 强 的 时 间 为 世界 时 144 在 
航 区 的 千 扰 变化 ,无 论 是 形态 还 是 屯 理 分 布 都 比较 复 条 。 偏 条 石 除 个 别 台 站 《Hetss) 外 ， 
SABA, 但 水 平分 量 (A) HES RIE RAMEE: 夜间 、 SRA 
MAR (LT3: 一 4*) 和 纬度 处 于 偏心 极光 带 内 的 各 台 站 的 变 幅 较 大 ; 下 午 为 正章 型 ,向 
午时 方向 强度 减弱 。 磁 纬 低 于 60° 的 各 区 形态 比较 规则 ,多 呈 湾 型 变化 ,处 于 午后 时 间 的 
(图 540a、b) 各 人 台 全 部 为 位 六 型 , 偏 角 DD 西欧 地 区 变 幅 较 小 , 而 东欧 地 区 由 高 纬 至 低 纬 变 
注 系 统 减 小 ;处 于 午夜 时 间 的 太平 洋 地 区 (图 5 40c), KRAMER AS ES 
较 小 ,高 纬 地 区 为 负 注 型 ,中 低 纬 度 为 正 湾 型 , 偏 衣 呈正 注 型 ,变化 幅度 较 太 , 随 纬 式 降 低 ， 
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ASE RS Sb EASE NRE CP 540d) 7KCR RR Po TE, RAE 
A, SBR, LRA ES SIAN 14 的 平面 矢量 给 于 图 5.41，, 图 中 傅 楚 地 最 
示 出 中 候 缂 度 倍 刚 扰 动容 量 指 东 ,早晨 摧 再 的 分 布 。 

(2) 极 区 磁 亚 暴 的 三 付 电 流体 系 

如 图 5.41 所 示 以 描 南 向 蜡 为 主要 特征 的 湾 型 人骨 亚 暴 , 可 用 与 图 5 35 所 未 So 电流 相 
似 的 等 效 电流 体系 得 到 解释 .这 种 电 虎 最 方便 的 表示 是 放 在 与 地 球 同心 的 球 党 薄 层 内 , 俩 
如 电离 层 。 图 5.42 即 表 示 极 区 亚 暴 的 一 种 等 效 电 售 体 系 : UR A a C CA a 
的 覃 西 商 极 区 电 射 流 ， 和 傍晚 较 弱 的 指头 商 电 射 说 是 这 种 电 记 体系 的 主要 部 分 。 这 里 强 
调 等 效 二 字 , 原因 是 当时 并 没有 确切 的 理由 说 明 , 电 虎 为 什么 必须 处 于 这 样 的 同心 球 层 ， 
更 不 能 说 一 定 要 在 电离 层 。 以 后 果真 证 明 , 像 图 5.42 ORE RRR 
BC 包括 Sy) 电流 体系 的 一 小 部 分 。 

为 验 下 上述 电流 体系 的 客观 焉 实 性 ， 主 要 进行 了 两 类 实验 。 EA Ho 6.6 倍 地 球 
半径 处 的 同步 卫星 磁场 测量 ,目的 是 验证 低 纬 说 的 正 或 负 的 湾 型 磁 护 是 否 由 电离 滔 的 电 
流体 系 所 产生 ; 二 号 极 区 轨道 的 卫星 出 量 , 以 检验 十 否 有 电流 语 偏 心 极光 带 流 人 或 放出 o 

观测 结果 表明 站, 太平 洋 上 空 同 步 卫 星 和 地 曙 檀 香山 (Honolulu) 台 的 磁 记 录 非 常 想 
性。 很 显然 ;如 时 辣 型 磁 扰 完全 是 由 电离 层 电汇 所 产生 , 则 两 处 记录 到 的 磁场 方向 应 该 相 
i, AREIAS. 电离 层 电 流 仅仅 是 扰动 源 的 一 小 部 分 。 其 它 观测 也 得 到 了 同样 结论 。 
此 外 极 区 轨道 卫星 磁场 和 电场 的 测量 果真 证 实 了 沿 偏心 极光 带 西 商 电 射 席 的 存在 。 

在 以 上 观测 的 基础 上 赤 禄 父 (CS. Akasofu) 等 人 先后 查 出 了 极 区 亚 暴 三 维 电流 体系 的 
We, 4543 是 可 能 的 三 维 图 象 的 一 种 示意 图 。 当 磁 层 执 动 时 ( 亚 暴 ), 磁 层 背 向 太阳 的 
一 而 ( 磁 屁 ) 的 等 离子 层 中 的 粒子 运动 ,形成 强 达 10 22 HU he, ER — m 
BRAHE M (4 -> 8B8)， 其 中 部 分 粒子 在 意 宕 一 侧 容 磁力 线 生 作 航 这 电离 屋 (8 一 
B) CRED RCS (4 一 B')， 然 后 再 在 晚上 一重 沿 磁力 线 流 出 
(B'> B), SsbA RRR (C 一 D) ANT. Fee iA MERAH AA 
ESE (D> D'), BRR (D >C) CRR- RRR (C — Co 
MESB7UBH, BETREE AEA ES RENT RAED R AS i I) E 
io PRE EB, EREL DWE, ERX ARIA Ps 一 个 位 于 傍晚; 两 个 电离 层 
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FA AY Ba TRIAS FA AT it 2 PD PE fie PA, 强度 较 强 , 一 个 向 东 在 傍晚 一 侧 。 这 种 三 
维 儿 像 , 可 定性 地 解释 图 5.40 启示 磁 场 的 向 量 分 布 。 特 别 是 洛 蔽 力 钱 的 场 向 电 祺 【4 一 
A’, B’— B) 可 很 好 地 说 明 在 中 低 纬 度 傍 胸 扰动 向量 指 东 ,早生 癌 下 以 尽 续 度 越 低 申 耽 
越 小 的 空间 分 布 。 当 然 ,完整 的 空间 三 维 电 流 留 像 至 今 仍 不 十 分 请 艇 。 








五 、 地 磁场 的 空间 形态 
(一 ) 近 地 面 和 核 内 磁场 


如 前 所 还 ,地球 表 古 磁场 的 观测 和 球 谐 分 析 结 果 表 明 , 地 磁 局 的 主要 部 分 有 来源 于 地 球 
内 部 ,近似 为 一 个 地 心 偶 极 子 的 磁场 ,其 磁 轴 和 地 球 转动 轴 的 夹 角 
为 11.5?, 磁 矩 约 为 8.0X10* 电磁 单位 ,磁场 强度 在 击 北 磁极 约 为 
0.6 高 斯 。 以 侦 极 子 磁场 为 主要 特征 的 地 磁场 的 高 斯 级 数 (5.86》 
是 拉 普 拉 斯 方程 的 解 。 邢 么 地 球 表面 高 斯 分 析 的 结果 , 对 于 满足 
方程 的 全 部 空间 将 都 能 适用 。 因 此 ,可 以 预期 ,地 面 分 析 的 上 述 结 
p S 果 ， 表征 了 近 地 面 空间 地 磁场 的 主要 有 形态， 可 用 示意 图 5.44 近似 
ae HR. FR PS, 则 这 样 的 描述 在 地 壳 和 上 地 
图 5.44 eSa A 机 
arena A BARE AM 
环 型 场 在 地 核 内 ,电导 率 较 商 , 特别 是 液体 外 核 , 这 里 是 地 磁场 电源 
的 "发 电机 ”的 场所 , 拉 普 近 斯 方程 已 不 再 适用 。 因此 在 核 内 磁场 的 空间 形态 将 不 同 于 自 
由 空间 。 在 本 章 第 一 节 已 经 证 明 , 如 (C5.82) 和 (C5.83) 所 示 的 极 弄 忆 和 环 型 场 将 是 导体 内 磁 
场 的 可 能 解 。 上 述 核 外 偶 极 子 磁场 正 是 核 内 一 阶 极 列 声 5, 在 核 外 的 表现 。 由 连续 条 件 
可 知 , 核 内 极 型 场 将 与 地 幅 侦 极 磁场 是 问 量 级 的 。 与 极 型 场 不 同 , 环 型 场 则 仅仅 是 核 内 所 
特有 的 ,所 “发 电机 ”理论 推测 《第 六 章 ), 其 本 要 成 份 是 二 阶 环 型 场 To 强度 可 过 几 百 高 
斯 , 它 决定 了 核 内 磁 声 的 主要 形态 。7T! 示意 绘 于 图 5.44。 
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{二 ) 离 空 磁场 


关于 近 地 面 空间 磁场 的 形态 ,上 面 只 算 统 地 说 仍 可 由 (5.86) 式 表示 ,和 地 面 磁场 有 相 
同姓 质 (图 5.44)。 究 竟 (5.86) 式 适用 范围 如 何 ? 更 远 空间 磁场 的 形态 又 是 怎样 的 ? AA 
十 年 代 以 来 , 空间 技术 的 发 展 才 较 正 确 地 回答 了 这 些 问题 。 空间 磁场 的 测量 多 为 总 强度 
的 标量 测量 CF), 因此 妇 何 利用 王 测量 验证 (5.85) 的 适用 性 或 用 它 修正 地 面 高 斯 分 机 的 
结果 ,就 成 为 高 斯 球 谐 分 析 方法 很 重要 的 内 容 。 这 里 先 简要 介绍 王 场 的 分 析 技 术 。 

因为 Fo X?+ Y? 十 21, 故 与 各 分 量 场 不 同 ,F 和 高 斯 系数 of. AT 是 非 线 性 关系 ， 
在 计算 中 不 像 分 量 公式 那样 ,便于 用 最 小 二 乘法 技术 ,以 得 到 最 小 的 计算 懂 莽 。 为 此 可 先 
将 严 展 成 为 泰勒 级 数 , 只 取 它 的 线性 项 , 即 


3 
Fim Fi+ >) 2B; (25: bgt + A 8 好) 一 Fit 2D) LGE (Sgr) + HIC) To 
f=] En 四 nym 
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项 中 B 一 Era B, = Xas B; = Y. 





Fi ata 
ci = (2) Ee + 1) Coos mi) PC cos 8) | 
r 
dPh 0 PC cos 
一 Xycasmd ress ) + Yom sin md) 一 — >] ， | 


(5.187) 
a 


ata 
HY = (<) [zen + 1)C sin} P27 cos OY 
r 





ake H cos 
一 X,sin m2 a Coos) 一 Yo Cmcosmi) PEC cos8) | 
Fo Xo Yoo Zo 是 田地 面 分 析 所 得 高 斯 系数 搂 《5.132) 计算 所 得 高 空 测 点 处 的 相应 磁场 
信 。F 为 同一 测 点 磁场 的 实测 结果 。 (5.186) TH F5 og? Moat 已 经 是 线性 关系 。 因此 
By Al AB NIE REE BSS MA FART ELS Og? 和 OAT, 这 古 利 用 卫星 空 
间 磁 测 《 标 量 PRT SHO BADR 

定义 


sin @ 






























































E = (F:— F?)/2F, 


F — Fi = CF = F) (F + Fy), 
则 

E = (F° — F/2F = F — Foo (5.188) 
KDE IRE STRAUS. RIA (5.188) 成 立 , 则 可 直接 由 (5.186) I RIRA E 
E。 先 驱 者 3 SEA PA Ee ER A 2800 次 磁场 的 测量 , KRE ER 
图 5.45 所 示 。 其 中 仪器 测量 涡 差 为 10 OT. BA 8 NS. RL (RMS) 21 Mm 
伺 , 相 应 正 态 分 布 的 方差 9 为 12 ie RMS So, BIE ESS I te 
由 于 测 蘑 包括 了 磁场 扰动 的 时 间 ， 它 反映 在 图 5.45 中 存在 一 个 较 大 的 久 值 必 巴 WY。 内 
《5.186) 中 忽略 了 外 源 场 , 要 再 提高 上 述 分 析 精 度 已 很 少 可 能 。 先 驱 者 3 号 的 飞行 高 度 低 
于 0.6 个 地 球 半径 ， 测 量 范 用 从 400 公里 至 4000 公里 。 因此 图 5.45 的 结果 表明 ， 约 在 
0.6 个 地 球 半 径 处 ,空间 磁场 仍 有 与 地面 磁 场 相 同 的 分 布 形 态 。 

























































































FE RMS = 2ty 
50 IE See = 127 | 
pie +87 . 
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NARMS =0,13 把 
pe, 正 者 曲线 O=0.07 中 
中 什 + 0.02% 
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25.45 先驱 老 3 号 测量 结果 AF 和 全 FAR Wa 
AF=F—F, 高 斯 级 数 a7 APARNA REC) M 0.1% 闻 丙 所 落 人 的 观测 次 数 
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SHA ATE TELS RRELA SIH), BRON er 5.86) bE 
经 不 再 适用 , 其 主要 上 成份 个 极 子 磁场 不 再 像 近 地 面 空 间 那 样 , 随 高 度 以 x“ 的 规律 向 外 无 
限 延 伸 , 而 是 被 局 限 在 空间 一 定 的 范围 之 内 。 这 个 磁场 存在 的 《包括 近 地 面 空间 在 内 的 ) 
空间 称 为 磁 层 。 袜 场 是 地 球 空间 环境 的 组 成 部 分 , 在 许多 各 然 现象 中 有 着 重 要 作用 。 内 
此 磁 层 研究 是 空间 科学 的 一 个 重要 领域 。 由 于 六 十 年 代 以 来 空间 探 出 技术 的 进展 , Hebe 
的 观 岗 和 研究 也 获得 迅速 发 展 , 取 得 了 极其 丰 项 的 成 果 。 

太阳 连续 不 断 地 向 外 发 射 等 离子 体 , 这 电 做 太阳 风 。 太 阳 风 是 良 导 体 , 当 它 脆 向 地 球 
时 ,出 于 如 方程 (5.27) 所 示 磁 场 的 冻结 效应 , 地 磁场 向 太阳 的 一 面 将 被 压 锯 , 背 阳 面 将 被 
prih, 最 外 面 形成 一 个 包 体 , 包 体 之 外 没有 磁力 线 。 所 以 上 磁场 只 局 限 在 一 个 空 酒 之 内 ， 
形成 了 上 面 所 定义 的 磁 层 。 正 是 由 于 玉 阳 网 与 磁 层 相互 作用 , 在 太阳 风 等 离子 体 的 表面 
形成 感应 电 席 ， 大 大 改变 了 原来 侦 极 子 磁 场 的 结构 , 形成 了 如 图 5.46 所 示 的 们 场 的 复杂 
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图 5 46 Ronee 


DARDLAR URRAM. 磁 层 是 随 着 地 球 在 空间 运行 的 。 朝 着 太阳 的 那 一 边 ， 
磁 层 项 离 屯 心 约 八 至 十 一 个 地 球 半 径 远 , 随 着 太阳 风 的 风速 和 离子 密度 而 变化 。 首 着 太 
阴 的 那 一 边 , 磁 层 顶 延伸 得 很 远 ,形成 一 个 磁 尾 ,宽度 的 有 十 五 至 二 十 个 地 球 半 径 , 长度 至 
少 超过 月 球 的 距离 ,可 能 达到 一 干 万 公 时。 太阳 风 相 对 于 地 球 的 速度 约 每 秘 300—600 公 
时 ;但 这 个 等 离子 体内 部 扰动 的 传播 速 庶 (阿尔 芬 疲 ) 每 各 只 有 25 至 90 公里。 如 同 物体 
在 空气 中 以 起 音速 运动 时 在 它 前 面 产 生 冲 市 此 一 样 ， 磁 层 顶 相对 于 太阳 风 的 运动 在 它 前 
面 也 将 产生 一 种 关羽 于 冲击 让 的 疲 阵 面 。 在 磁 层 顶 与 冲击 疲 之 间 的 区 域 叫做 磁 萌 。 看 地 
球 和 太阳 的 连 线 上 上 , 伐 精 的 厚度 约 有 四 个 地 球 半 径 。 磁 尾 部 分 南北 半球 的 磁力 线 是 相反 
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等 离子 层 ,在 离 地 球 约 有 十 个 地 球 半径 距离 处 ,这 个 层 分 成 两 支 进入 极光 区 。 最 早 极光 带 
被 理想 化 为 以 磁极 为 中 心 半径 般 距 为 23? WE. 但 近代 的 观测 发 现 , 极光 相对 磁极 呈 偏 
心 分 布 , 向 阳 面 纬度 很 高 , 背 阳 面 纬 度 较 低 , 为 了 和 原 极 光 带 (auroral zone) 的 意义 相 区 别 ， 
特 称 极光 的 这 种 实际 分 布 为 孵 圆 航 光 带 (auroral oval)。 极 光 的 这 种 偏心 分 布 , TERRE 
结构 相对 于 磁 轴 非 对 称 性 的 一 种 表现 。 
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第 六 章 “上古 磁场 及 其 成 因 


泊 地 磁 是 地 磁 学 的 一 个 分 支 ， 它 是 通过 测定 岩石 剩余 镁 化 强度 来 研究 史前 地 质 时 其 
地 磁场 及 其 演化 规律 的 一 门 学 科 。 古 地 磁 学 还 包括 人 类 历史 时 期 焙烧 物 莘 余 磁 化 方向 的 
测定 和 历史 时 期 地 磁场 的 研究 ,这 一 部 分 又 称 为 考古 地 磁 学 。 

十 地 芍 是 五 十 年 代 兴 起 的 一 门 年 经 学 科 ， 但 在 六 十 年 代 和 七 十 年 代 获 得 了 迅速 的 发 
展 o 板 块 学 说 的 诞生 ,很 重要 的 若 碘 就 是 古 地 磁 学 的 研究 成 果 。 因 此 有 人 说 ,近年 来 地 球 物 
理学 中 最 令 人 喜 舞 的 成 就 是 在 古 地 磁 学 领域 取得 的 。 遍 布 全 球 名 地 的 岩石 ,古代 原始 的 培 
党 物 ,记录 了 其 形成 时 期 地 磁场 的 方向 乃至 强度 ,就 好 象 大 自然 为 我 们 在 全 球 建造 了 成 二 
上 万 的 史前 和 中 期 “地 磁 台 ”或 磁 测 点 "。 地 磁场 的 现代 记录 充其量 只 有 400 年 ， 这 种 古 
“地 磁 台 "在 相当 程度 上 弥补 了 地 磁场 现代 记录 的 不 足 ， 扩 大 了 和 人们 地 磁 学 研究 的 时 间 视 
守 , 为 地 磁场 长 期 变化 和 地 磁场 起 源 的 研究 提供 了 丰富 的 资料 。 随 着 地 壳 的 变动 ,这 种 古 
“地 磁 台 "也 随 之 运动 ,但 它 的 "原始 记录 "有 时 却 可 完整 地 保留 下 来 。 利用 古 地 磁场 的 规 
律 可 以 追 测 这 种 “地磁 台 ” 的 原生 地 和 运动 过 程 。 因 此 十 地 磁 学 对 于 构造 运动 的 研究 也 县 
有 直 搁 的 意义 。 这 也 是 近年 来 古 地 和 磁 学 迅速 发 展 的 原因 所 在 。 

古 地 磁 学 的 物理 基础 是 岩石 三 性 和 地 磁场 轴 向 侦 极 子 的 假定 。 古 地 磁 学 的 主要 结果 
部 是 在 这 样 的 基础 前 扣 下 得 到 和 的。 尽管 十 地 磁 记 录 有 着 重要 的 意义 和 应 用 ,但 测量 的 磁 
场 精 度 和 时 间 精 度 与 现代 记录 是 不 能 相 提 首 论 的 。 因 此 对 于 其 结果 的 判 瞩 和 应 用 ， 必 须 
慎重 考查 古 地 磁 学 的 上 述 基 磺 前 提 , 注 意 它 的 条 件 和 精度 。 这 一 点 在 目前 古 地 磁 学 迅速 
发 展 和 广泛 应 用 的 情况 下 ,有 特别 强调 之 必要 。 





















































一 .岩石 磁性 


大 多 数 岩 石 都 含有 少量 (0.1 一 10%% ) 铁 磁 性 或 亚 铁 磁性 矿物 。 例 如 磁铁 矿 《FeiO4)、 
Bike (rFe.0,) DR Re RRP aho) 等 。 岩 石 磁 性 本 质 上 是 
器 石 中 这 种 铁 ( 亚 铁 ) 位 性 矿物 磁化 的 结果 。 因 此 岩石 磁性 的 物理 基础 是 铁 磁 学 。 占 地 磁 
研究 感 兴趣 的 是 那些 磁性 稳定 并 在 漫长 的 地 质 时 期 能 够 保留 初始 科 化 的 岩石 。 岩 石 磁 性 
的 稳定 取决 于 获得 磁性 的 方式 短 石 中 磁性 矿物 的 成 份 和 结构 。 下 面 我 们 从 岩石 磁性 的 
物理 基础 ,岩石 磁性 的 获得 \ 岩 石 磁性 的 稳定 性 三 个 方面 概述 岩石 磁性 的 部 分 内 容 。 

















(一 ) 岩石 磁性 的 物理 基础 





物质 有 抗 磁性 、 有 顺 亚 性 和 铁 磁性 之 分 。 物 质 磁性 的 这 种 差异 是 由 于 微观 囚 子 结构 的 
不 同 。 
原子 因 电 子 侥 原子 核 运 转 而 获得 轨道 微 矩 , 当 没 有 外 磁场 时 ,物体 内 原子 扫 者 嫉 岂 无 
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序 排 列 , 宏 观 上 显示 不 出 磁性 。 在 外 磁场 作用 下 ,电子 轨道 偏转 。 偏 转 的 取向 应 趋 向 于 反 
抗 外 加 磁场 ,因而 物体 获得 扩 向 磁化 ， 称 为 抗 磁 性 。 很 显然 ,所 有 物质 都 具有 抗 磁性 ， 只 
是 有 些 物 质 的 抗 嵌 性 被 其 它 狂 质 沥 役 罢了 。 许 多 常见 的 矿物 ,例如 石 其 和民 石 都 共有 明显 
的 抗 磁性 。 

除 轨道 磁 抢 外 ,电子 还 具有 自 旋 磁 矩 ,在 筷子 各 壳 层 (能 级 ) 内 ,电子 成 对 出 现 , 自 旋 相 
反 , 自 旋 磁 矩 互相 抵消 ,然而 在 一 个 原子 的 不 阅 壳 层 中 , 世 有 可 能 存在 若干 非 成 对 的 电子 ， 
这 种 非 或 对 电子 的 自 旋 磁 给 称 为 玻 尔 磁 子 .在 外 磁场 中 , 披 尔 磁 子 顺 外 场 方向 排 殉 , 这 种 性 
质 称 为 顺 窒 性 -因此 存在 这 种 非 成 对 电子 的 物质 就 是 顺 磁 质 。 常 见 的 并 磁性 矿物 有 Mn ， 
Fef，Fe3。 外 磁场 使 自 旋 取向 而 热 运动 则 将 阻碍 这 种 趋向 。 居 于 首先 发 现 , 顺 密 磁 化 率 
与 温度 成 反比 。 抗 磁性 与 顺 磁 性 物质 都 是 弱 磁 性 ,磁化 率 约 为 10 (电磁 单位 )。 

有 有些 含有 非 成 对 电子 的 物质 , 相 邻 原子 间 非 成 对 电子 相互 作用 导致 强 的 自发 磁化 ,在 
外 场 作用 下 ,这 种 物质 沿 外 磁场 磁化 加 强 ,外 场 取消 后 仍 能 保持 这 种 磁化 。 这 种 具有 自发 
磁化 和 保留 外 场 磁化 的 特性 称 为 铁 磁 性 。 铁 磁性 物质 原子 间 非 成 对 电子 ( 玻 尔 磁 子 7) 的 相 
至 作用 称 为 “交换 耦合 *。 铁 磁性 比 抗 磁 、 顺 磁性 要 大 几 个 数量 级 。 这 种 原子 问 的 直接 交 
换 耦 台 由 于 上 子 喇 距 离 不 同 有 正 有 负 ， 有 些 负 交 换 耦 合 可 通过 中 局 原 子 传递 又 称 为 超 交 
换 看 人 台 。 根 据 交 换 耦 合 性 质 的 不 同 , 铁 磁 性 可 分 为 铁 磁性 ,、 亚 铁 磁性 、 反 铁 磁 性 和 斜 反 铁 
辜 人 性 四 种 。 铁 磁性 是 原子 间 直 接 正 的 平行 看 合 ， 玻 尔 磁 子 有 很 强 的 自发 磁化 ， 金 属 Fe, 
Co, N 就 具有 这 种 性 质 。 这 类 人 金属 的 氧化 物 的 晶 客 可 分 为 4、B RMU. TES 
AMA TIAN ARE. 但 两 个 亚 晶 格 间 的 金属 离子 (例如 Pt 和 OP), Rei H 
合 ， 自 旋 磁 垂 彼此 逆 平 行 。 如 果 革 的 总 的 自 旋 磁 矩 大 于 互 ， 则 仍 具 有 较 强 的 自发 磁化 ， 
这 就 是 亚 铁 磁性 ,磁铁 矿 (Fe,0,) 就 属于 这 一 类 ;如 果 A B ARES. OR Re 
化 汶 零 ; 则 称 为 反 铁 磁性 ,例如 MnO, NiO; 有 些 物 质 4、B 自 旋 磁 符 虽然 相等 ,但 并 不 完 
全 道 平行 ,而 有 一 个 小 的 钉 罕 ,形成 徽 阳 的 自发 磁化 , 赤 铁 矿 (Fe0O0) 就 是 如 此 ，, BOO 
反 铁 磁性 。 四 种 原子 磁 矩 六 种 交互 作用 的 排列 状况 示意 如 图 6.1。 BRM ANI H E R 
CURRAR SPEAR 〔〈T.)， 自 发 磁化 悄 失 , 铁 磁 性 变 成 简单 的 顺 磁 庄 。 工 。 
称 为 居 里 点 。 

铁 磁 性 物质 原子 间 的 交互 耦合 使 自 旋 磁 矩 规则 排列 ,产生 较 强 的 自发 磁化 。 自发 磁 
化 所 产生 的 静 磁 作用 ,将 阻碍 自 旋 磁 矩 的 这 种 规则 排列 ,以 使 总 能 量 达 到 最 小 。 这 种 矛盾 
的 棚 互 作用 的 结果 ,物质 被 分 成 许多 小 的 区 城 ,同一 区 域 有 相同 方向 较 浊 的 自发 磁化 ， 而 
不 同 的 区 域 则 可 能 有 不 同方 向 的 磁化 。 

他 种 被 分 割 的 小 的 区 域 单 元 称 为 磁 畴 。 相 邻 磁 晓 被 磁 畴 壁 分 淹 ， 磁 畴 馆 附 近 还 存在 
HERE AHIR RE, ERR MRE RARER DRM HEA Ela 
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1. Saw (ARM) 


yh Fie SB RAS ROPER BL TES OED RR EBI, ARS 
外 场 癌 方 向 的 磁 腑 将 扩大 ,物体 获得 外 磁场 方向 的 宏观 磁化 。 当 外 磁 声 很 弱 时 , 磁 时 只 能 
越过 由 于 融 休 缺 欠 所 形成 的 财 壁 附近 的 低能 级 位 允 (图 6.3, BG BK 1-92) FAD 
附近 处 于 中 间 状 态 ( 未 完全 定向 排列 ) 的 自 旋 磁 答 洛 外 场 磁 化 , 当 外 场 移 去 后 ,化 静 磁 能 作 
JAK BERR UCAS OKO REET MU, MARIS, BEBE REIL TEUER 
& (图 6.3 th 13), REINS RRS RR ST MRL. RA MIEN 
EEU BE UE) B BE BH EHR Oe SO CE RI He BR 
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A6.3 和 蓄 畸 壁 攻 过 位 又 的 移动 示意 图 图 6.4 ERRER EREA 
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Ra Re» AE ee o_o S Be Pee LE RR ET, Ree he 
tabip A [BIAS Tr OY HE Ae FER BN MG IBGE AHEAD Gob Es) REA ED 
TREO RIS A REE TEA RE, te CStacev)™ 指出 , 在 
SA, EIF 15 ORES & RE REE A» EPR se N ER BO E 
Se”. 在 二 地磁 研究 中 有 特别 重要 的 意 兴 。 可 用 图 6.4 aR BE eR RE : 
因 颗 粒 很 小 , 被 磁化 的 双 磁 畴 有 可 能 处 于 如 图 所 未 的 磁化 状态 ， 零 ”磁化 位 置 处 于 商 能 多 
NATE KAS, Bb RSET GEIB. 磁化 象 单 磁 贱 一 样 是 稳定 的 。 磁 畴 是 粒 大 小 对 于 岩石 
磁性 的 影响 仍然 是 近代 岩石 磁 学 研究 的 重要 内 容 己 。 





































































































2. $A (TRM) 


党 浆 岩 在 外 磁场 中 冷却 到 居 里 点 (T) 时 , 铁 磁 性 成 分 开始 出 现 自发 磁化 。 当 温 度 
低 于 居 里 点 后 ， 滋 畴 逐 新 形成 ， 并 在 外 磁场 作用 下 磁化 。 这 种 冷却 过 程 所 获得 的 剩余 磁 
性 称 为 热 剩 磁 。 已 经 证 实 , 戎 石 在 冷却 过 程 中 获得 的 总 的 剩余 磁化 强度 ,等 于 每 一 温度 区 
向 所 获得 的 刹 余 磁化 强度 的 总 和 。 热 剩 磁 的 这 一 规律 称 为 部 分 剩余 磁性 《PTRM》 定律 
《 几 6.5)。 热 镜 磁 具 有 强度 大 稳定 性 强 的 特殊 性 质 ， 在 古 地磁 研 究 中 占有 十 分 重要 的 地 
位 。 而 热 剩 磁 的 起 源 则 是 岩石 磁 学 研究 所 关注 的 重要 同 题 6 
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图 5.5 各 温 雇 区 间 所 获得 的 部 分 剩余 磁化 强度 《PTREMJ 
明 影 部 分 的 总 和 ,等 于 总 的 剩余 磁化 强度 COA) 


3. 沉积 剩 磁 (DRM) 
某 些 沉积 物 中 含有 少量 的 微小 的 铁 磁性 颗粒 ,在 沉积 过 程 中 洛 着 外 磁场 的 方 问 排 列 ， 
从 而 获得 沉积 剩 克 。 沉 积 简 流 是 沉积 过 程 中 的 等 温 磁 化 ,如 上 所 述 。 小 于 15 微米 的 铁 磁 
性 唤 积 颗粒 具有 稳定 的 剩余 六 性 。 沉 积 剩 磁 远 小 于 热 刹 磁 的 强度 。 




















4. FRR (CRM) 
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5. 粘 滞 剩 磁 (VRM) 


HRS i FRAN RAD SRR. CREM, ABE 
长 ,即使 磁场 很 弱 , 也 会 被 外 磁场 慢 慢 磁化 。 具 有 显著 粘 滞 剩 磁 的 岩石 在 课 长 的 地 质 时 期 
奢 还 了 初始 磁化 的 剩 征 ,不适 于 古 地 磁 学 的 研究 。 

岩石 由 以 上 各 种 方式 所 获得 的 天 然 镁 磁 有 强 弱 很 宽 的 强度 范围 , 可 从 10 “一 10 Ce, 


mujo 





(三 ) ee Ree 


RN FAB ATSAPAADRABE CRAMER RD HR ma 
程 中 ,受到 地 磁场 的 作用 , 次 得 了 不 同性 质 不 同 强度 的 天 然 婵 磋 (NRM)， 确 实 起 到 了 记 
孙 地 磁场 的 效果 。 但 很 显然 ， 在 古 地 磁 研 究 中 有 意义 的 是 那些 在 漫长 地 质 时 期 保留 了 形 
成 时 期 初始 磁化 的 岩石 。 因 此 这 里 必须 回答 两 个 问题 ,第 一 ， 是 岩石 初始 磁化 的 稳定 性 ; 
第 二 ,即使 初始 磁化 是 稳定 的 ， 在 岩石 形成 后 的 滥 长 闻 质 年 代 中 ， 由 于 粘 灌 效应 ,化 学 作 
用 .其 他 强 电 磁场 (例如 雷电 ) 的 干扰 等 愿 网 ,也 难免 遭遇 再 磁化 。 因 此 ， 如 何 消除 这 些 在 
古 地 磁 研 究 中 没有 意义 的 再 磁化 , 依 复 稳定 的 初始 磁化 是 很 重要 的 。 这 种 消除 再 磁化 、 恢 
AMR RAT BRA SAN Ht". 

初始 磁化 的 稳定 ,包括 外 磁场 和 时 间 丙 个 因素 的 作用 。 上 画 已 经 讨论 ,岩石 中 直径 小 
于 15 微米 的 铁 磁 性 颗粒 ,上 共有 单 磁 畴 磁化 稳定 的 特性 (图 56.4), 磁 化 后 不 易 再 受到 地 磁场 
等 较 红 向 场 的 影响 。 因 此 在 外 磁场 中 这 类 岩石 的 磁化 是 稳定 的 。 所 谓 时 间 效 应 是 指 由 于 
电子 的 热 适 动 等 因素 的 作用 ， 兰 石 记 获 得 的 磁性 随 着 时 间 总 是 要 衰 碱 的 。 这 种 衰减 称 
为 “张驰 *。 岩 石 剩 磁 的 张 凶 时间 有 长 有 短 ， 上 共有 很 宽 的 谱 。 研究 得 出 ，。 张 驰 时 间 roc 
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图 6.6 Wey MEARE RECA ) 对 张驰 图 6,7 净化 前 后 岩石 标本 
时 间 = Cb AD Re gts * RULE RE 
用 区 的 zf 与 增 质 时 期 相对 应 *C 区 与 实 O EBT 
pis er A PT A Be A a e 净化 后 


逢 化 方法 ， 300 奥 斯 特 交 变 电 磁 场 茎 磁 
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epC7/7)，P 是 磁 必 颗粒 的 体积 , TASES H 6.6 StH 7 APAUBURL BE AUT dA hy 
Ikk lc, Ai 4 RN eR ERE 10 年 。 显 然 , 具有 这 种 特性 的 岩石 在 漫长 
的 地 质 年 代 中 ,能够 完整 地 保留 它 所 获得 的 初始 磁化 。 有 从 以 上 分 析 不 难 了 解 , 颗 粒 小 ， 具 
有 对 外 磁场 作用 稳定 的 特性 ,颗粒 大 则 在 时 间 效 应 上 是 稳定 的 。 斯 泰西 (Stacey) APT At 
小 于 15 微 米 的 铁 琵 性 里 杠 在 十 于 磁 研 究 中 的 特 珠 迁 义 ， 正 是 基点 了 外 磁场 作用 和 时 间 效 
KATAA AR. 
PRED REE Ea ACMA. ERS Baa REI. Kim, 
7 20S TESA RE Re IRE OW RAR | 因此 利用 交 
2S ea BE ME SESE] CRRA A FR SRSA) 适当 加 最 等 退 磁 办 
Bo LK PR RTS LAR PEARL. 图 6.7 Hee EERS RHE 
A RULE EAREN ARRET RR RRA, RARER A A 
PET 1 HE RE FAAR 
RAG AAI ATR DERM ES BE RRAR RRR 
Kw, ERT LRRD, CARRE ao eee SOU +a eR 
Ro 






























































































































































=. bf 磁 场 
(一 ) 史前 和 史 期 地 磁场 的 长 期 变化 


年 代 较 为 准确 的 熔岩 .沉积 系列 . 烘 烤 过 的 粘土 以 及 焙烧 文物 等 剩余 磁性 的 测定 ， 为 
地 球 长 期 变化 的 研究 提供 了 有 价值 的 资料 。 下 面 从 地 磁场 方向 和 强度 的 变化 两 个 方面 简 
BPA ERN Ro 














1. 地 磁场 方向 的 变化 


当 标 本 的 产 状 ,方位 已 知 时 ,由 标本 的 莘 余 磁化 方向 就 能 容易 地 确定 标本 产地 的 地 磁 
场 的 懒 角 各 偏 角 ( 相 对 于 现代 的 地 理 北极 )。 因 此 已 有 许多 史前 和 中 期 地 磁场 方 血 的 测定 
ee, Hepes 1925 FREH (R. Chevalier) 的 论述 。 他 测定 了 西西 里 埃 特 纳 
Ki (Mt. Ema) BARRO RAR IL, He TRS 12 EAA FRR, H 
ie eH eS eRe RS, ESHER 
vt, Emegi CE. A. Jobson). JAR (R. R. Doell) MAB RH CA. Cox) 等 人 包租 

继 堤 定 了 不 和 阅 地 区 熔岩 的 剩 磁 ,把 地 磁场 的 变化 追溯 到 了 几 万 年 前 ,其 至 到 史前 。 这 些 结 
果 部 表 肥 ,至少 在 几 百 万 年内 地 磁场 的 方向 与 现在 地 磁场 差别 不 大 , 它 围 绕 地 理 北 极 连 续 
Ws. KF MERRIE TRIAS 

FRR 1962 PRADA TEREK eA Ewe a PK a A te A 
果 。 图 6.8 是 永田 由 日 本 中 部 地 区 沉积 层 纹 泥 系列 的 剩 磁 测 定 的 偏 入 和 棋 角 ,图 6.9 是 永 
田 , 行 起 等 人 所 得 近 二 千年 米 偏 第 和 贷 角 的 变化 。 从 图 6.9 看 出 , 不 同 作者 测 得 的 长 期 变 
化 的 趋势 是 相近 的 。 这 说 明 结 果 有 一 定 的 可 靠 性 。 行 武 进一步 对 图 6.8 和 图 6.9 的 货 料 
4 TRO AT ,得 出 偏 角 和 倾角 变化 占 主 导 的 周期 有 700,1200, 1800 和 7000 年 。 他 同时 
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发 更 约翰 逊 1948 FE RS ee AUER PE (ZB CAT 15000 年 ) 也 具有 700 
和 1800 FHAN SALINAS 3 TRAM, 1200 A 1800 AR 
基 非 侦 极 子 磁场 的 变化 ,而 7000 年 则 可 能 是 赤道 个 根子 的 运动 周期 。 在 第 五 章 第 3 节 中 
已 经 指出 ,现代 观 伍 所 得 非 倘 航 子 磁场 的 西向 漂移 和 赤道 个 极 子 的 运动 沿 有 许多 疑点 , 蕉 
ESA 6.8 和 6.9 所 示 结 果 能 够 达到 的 精度 , 行 武 妆 结 论 的 真实 性 是 需要 认真 推 总 的 。 图 
6.10 所 示 伦 部 地 区 所 得 篇 角 和 倾角 的 变化 也 看 不 出 明显 的 这 种 周期 性 趋势 。 
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5.8 BATH BBA (Naia) 胰 区 茶 积 系列 天 然 剩 祭 磁 化 方向 随 记 积 保 度 和 时 国 的 变化 '” 
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我 们 说 行 武 毅 结论 的 可 靠 性 值得 推 项 ， 绝 不 是 否认 古 地 磁 (考古 ) 方 法 在 长 期 变化 研 
究 中 的 意义 。 诚 然 ,村 古 地 磁 方法 的 精确 度 有 较 大 提高 , 那 是 不 现实 的 。 可 行 的 办 法 基 在 
同一 地 区 系统 采集 标本 ， 和 全 球 多 地 区 的 测量 有 且 的 地 配合 ， 并 发 展 完善 的 数理 统计 方 
法 。 这 样 才 有 可 能 在 长 期 变化 规律 的 研究 上 取得 较 好 的 结果 。o 











2. 地 磁场 强度 的 变化 


和 地 磁 易 方向 的 测定 不 同 , 利 用 古 地 磁 和 考古 地 磁 方 法 不 能 直接 测定 地 磁场 的 强度 。 
必须 用 实验 方法 和 现代 地 磁场 比较 才能 完成 这 种 强度 的 间 上 同济 量 。 远 今 能 够 用 来 做 地 磁 
WAH WAAR (NRM) 仍 主要 限于 热 剩 磁 (TRM) 其 测定 原理 是 首先 由 法 国人 泰 
利 埃 (E. Thelher) 确定 的 。 近年 来 员 有 人 企图 探索 用 珊 积 岩 (DRM) RAIRA 


eI7ls 











图 6.10 近 2000 Fee iM Re 
一 一 实 线 : 近代 记录 
=---HEER: SS HRS 





6 Oe eS A REE (RAKES AT Ao 
当 外 磁场 较 弱 时 , 热 剩余 磁化 强度 与 外 场 成 正比 : 

Jr F(T, Ty To 
是 外 磁场 , 夺 的 形式 决定 于 样品 的 铁 磁 性 成 分 和 结构 ,YY 是 标本 在 外 场 中 磁化 开始 
和 终了 的 温度 ,To 是 室温 。 若 标本 是 在 地 磁场 中 由 居 里 点 T, 冷却 至 室温 To 则 上 式 成 为 

Jp = Fo fT,, Tos Too (6.1) 
fal REO aC T) BEE HEDMAN e ee 了 ,， 如 若 样 品 的 磁性 
MAAR FP SE AR Eg DU AF SAY A 

iim F(T os Ta To (6.2) 

《6.1)《6.2) 式 表明 ,通过 测定 同一 样品 初始 磁化 Jr 和 在 现今 实验 室 地 磁场 中 的 磁化 Jr 
即 可 确定 古代 位 场 














F= dr Fo (6.3) 
J 


考虑 到 岩石 的 初始 热 剩 磁 Jro h PARR, RMA DB ATEA oe RES 
染 , 直 接 测定 Jp RET AN AMM EE. RMA Te BT. 一 次 加 温和 冷却 
只 能 按 (6.3) 提供 一 个 方程 ,了 的 计算 误差 也 较 大 。 为 此 泰利 埃 提出 了 “逐步 加 热 ” 的 办 
法 。 即 把 7, 到, 分 成 # 个 温度 区 间 , 首 先 在 零 磁 空 间 欧 样品 由 T MRE 了,, 则 标本 在 
T — T 温度 间隔 被 退 磁 ,其 残留 磁化 为 Jr 一 1); WE Jr 一 1) 后 ,再 将 样品 在 零 磁 
空间 重新 加 热 至 To 并 在 地 磁场 F 中 冷却 至 T。,, 在 地 磁场 中 获得 的 新 的 滋 磁 为 C1)。 逐 
PES LURE. WE TS en 一 口 、 2G) tO, 1 ee no 根据 部 分 热 剩 磁 定律 
不 礁 相信 ， 


























Ia — 1) = Ie -(F) O t= 0,1, ++" fo (6.4) 
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dra 一 蕊 与 并 (0 为 一 直 钱 方程 ,直线 斜率 即 为 一 到。 图 6.11 为 腺 本 逐步 加 热 的 实 钢 站 


了 村。 四 图 看 出 ， 实 调 绩 果 线 性 关系 很 好 。 若 某 些 
标本 实测 结果 线性 关系 不 好 ， 则 或 者 是 由 于 标本 
有 稳定 性 较 强 的 磁性 污染 。 或 者 实验 过 程 中 标本 
磁性 矿物 发 生 了 物理 化 学 变化 。 这 样 的 标本 不 适 
宜 磁场 强度 的 测量 。 可 以 省 出 ， 逐 步 加 热 法 荆 收 
标本 净化 之 次, 叉 可 员 加 测 点 数目, 由 多 点 斜率 的 
测量 《6.4) 代 奖 了 单 点 比值 的 测定 (6.3), 提高 六 
F 的 测量 精度 ， 向 时 还 提供 了 标本 取 合 的 实验 依 
据 。 因 此 逐步 加 热 法 的 应 用 大 大 促进 了 古 地 磁场 
强度 的 研究 。 
若 假 定 地 磁场 为 中 心 偶 极 子 磁场 ， 则 不 同 地 了 < 二 《em 的 

区 测量 的 二 地磁 强度 F 可 换算 到 A 一 参考 点 ， 图 6.11 PERF PPS Dg aR 
雇 便 于 不 同 地 区 测量 结果 的 比较 。 参 考点 的 换算 什 
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Fp = FC + 3 cos? Pp)#/(1 + 3 cos? PIY (6.5) 
其 中 了 和 Pr SHAMANS S RANT ERRE. MARR (5.134) 
sant = cot P, 
2 
可 以 将 (6.5) 用 倾角 了 表示 
Fa = FC + bco DPCO + 3cos*F po (6.6) 
若 参 考点 在 磁 赤 道上 , 则 (6.5),(6.6) 简 化 为 
Fa = Fi{l + 3 cos? PP” (6.7) 
F; = > FC. + 3 cos 1)? (6.8) 
fal th FI WOR H A RM 
M = nF/( + 3 cos’ FP)", (6.9) 
其 中 a 为 平均 地 球 半 径 。 


将 下 换算 到 同一 参考 点 所 得 Fr 或 Ps， 进行 不 同年 代 的 比较 时 , 还 必须 考 熙 到 磁极 
移动 的 影响 ,对 于 历史 时 期 和 近 地 质 年 代 可 以 认为 磁极 位 置 与 现代 磁极 一 致 , 若 更 远 的 地 
质 年 代 则 必须 进行 极 移 校正 (十 磁 纬 校正 )。 此 外 , 考 志 到 非 偶 极 子 磁场 的 影响 ,同一 年 代 
的 Fes Fs RM, 只 有 全 球 许多 地 区 的 统计 结果 才 有 意义 。 那 种 由 单一 或 少数 几 个 测 点 
的 测量 结果 来 论述 磁极 M 或 Ps 的 变化 的 企图 , 是 靠不住 的 因为 无 论 是 磁 矩 M 或 Fe 
所 上 反 胰 的 是 作为 偶 极 子 磁场 的 全 球 特征 ,个 别 测 点 虽然 包含 育 偶 极 子 磁场 的 成 份 , 但 却 不 
可 避免 地 要 受到 区 域 性 或 局 部 磁 异 常 的 污染 。 

图 6.12 和 图 6.13 分 别 为 不 同 地 区 下 测量 结果 换算 到 现代 磁 赤 道 处 的 磁场 强度 Fs 和 
磁 矩 对 的 变化 。 图 6.12 是 相 虐 相当 远 的 法 国 . 苏 联 和 日 本 不 同 地 区 的 锅 量 结果 ,它们 总 的 
变化 趋势 一 致 ， 从 绕 计 意义 上 讲 有 可 能 是 反映 了 全 球 个 极 子 磁场 的 变化 。 从 图 6.12 和 图 
6.13 可 以 看 出 约 在 2000 SA ARM) HEE RA RA ARR 
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强度 的 1.5 倍 ,而 公元 前 2000 年 附近 地 磁场 强度 有 与 现代 地 磁场 同样 的 低 值 , 但 最低 值 约 
在 公元 前 4000 年 左右 《图 5.13)。 因此 估计 地 球 侦 极 子 磁场 的 变化 周期 约 为 8.000 一 
10,000 年 。 但 总 的 看 泳 , 测 点 仍 绊 太 少 ,其 结果 的 真实 性 还 有 待 更 多 贷 料 的 积 球 。 此 外 还 
有 更 十 时 期 地 磁场 强度 的 全 量 结果 ,但 其 可 信 程 度 就 更 低 了 。 
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(=) 轴 向 侦 极 子 的 假定 和 极 移 


1. 虚 地 磁极 的 统计 分 析 和 地 磁极 的 称 动 


若 假 定 地 球 为 偶 极 子 磁 场 ; 则 由 采样 点 P(8, 4) OREHA D, D 可 以 确定 地 磁极 
的 位 置 VC9,,14o)。 忆 样 求 得 的 磁极 称 为 虚 磁 极 (YGP)。 由 球面 三 角形 NVP a 6.14) 可 
以 得 出 








cosĝ, = cos@cosP + sin@sinPcosD, 
din — a) = 22h se? 。 (6 10) 
sin, 


P 为 测 点 的 磁极 距 ， 


1 
cg P = — Blo 
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(6.10) 中 DD、9.4 为 已 知 ,P 可 由 了 计算 ,因此 由 (6.10) 可 以 求 得 虚 地 磁极 的 位 置 Oos 
ho)o 

TAR. A. Fisher) 给 出 了 由 标本 实测 磁化 方向 所 确定 的 平均 磁化 方向 人 税 地 磁 角 
的 可 信 程 度 的 统计 表示 。 设 实测 标本 数 入 是 由 总 体 样 本 中 随机 抽出 的 子 祥 本 。 样 本 的 磁 
北方 向 可 用 单位 球 上 的 点 来 表示 。 即 N 个 样本 对 应 球 上 NN 个 点 ， 由 球 心 到 点 的 单位 向 答 
如 为 各 样本 的 蕉 化 方向 。 设 六 个 单位 向 最 的 和 为 R, 则 NN 个 点 相对 于 R ERE EAER 
称 分 布 。 非 舍 尔 给 出 , 每 个 向 证 点 落 人 单位 球 上 与 R AEA OH AAR COBH 为 


k Acond 
=. K 6.11 
4orsin hR ° £ ) 




































































RAMEE S BK, H k> BN 
i= 六 一 上 > 
N—R 

ARK EMAAR; k> co， 全 部 向 量 共 线 ,汇集 于 球面 同一 点 ;不 一 0 相当 于 
向 量 点 在 单位 球面 上 均 义 分 布 。 概 率 密度 函数 PC6.11) 在 整个 球面 上 的 积分 为 1。 显 然 子 
样 NN 的 平均 方向 R 就 是 总 体 平均 方向 的 最 佳 估 计 。 设 总 体 平均 方向 ( 即 磁化 方向 的 真 值 》 
以 1 一 P 的 概率 沙 入 以 民 为 轴线 以 a,» 为 半 顶 角 的 回 铁 面 内 , 则 

cosa,» = l 一 vA (Gy 一 1}。 (6.12) 
若 实 际 计算 取 p 一 40.05， 则 磁化 方向 的 真 值 落 在 以 oo.s， 为 半 顶 角 的 贺 锥 外 的 概率 是 2 
分 之 一 。 当 «不 大 时 






























































140° 
(R— N)” 2 
轿 锥 体 与 单位 球 的 交 线 称 为 磁化 方向 的 置信 图 。 当 磁化 方向 换算 为 虚 地 磁极 时 ， 置 信 上 图 
将 变 成 一 个 椭圆 。 由 与 磁化 方向 置信 圆 os TAMAR I maA D 的 置信 区 间 
6, Al ëp 


Bog. = 





5) = dons 8p = 
cos I 
Ye eH 5 HA Fe RO, 和 Ops 
Bip = Oy 95 sinP Bp = -— Gotl 十 3cos Poo (6.13) 
cos Í 2 
KEM P ORES SER AAS RG FREE HE ae A (Ho 较 小 时 ,两 





者 差别 不 大 。 

由 以 上 古 地 磁 方 法 所 测定 的 虚 地 磁极 的 移动 ， 可 以 按 其 时 间 尺 度 分 做 两 上 类。 一 类 是 
10—10 年 较 短 时 间 间 隔 的 运动 ， 一 类 是 10°10 年 的 平均 磁极 所 反应 的 更 长 时 期 的 移 
Bo 

较 短 时 间 疗 陋 草 磁极 的 运动 ， 首 先 由 苹 瓦 利 埃 提出 只 他 由 埃 特 纳 帆 熔 岩 流 的 观 侧 注 
意 到 虚 磁 圾 绕 地 球 转轴 顺 时 针 方 向 的 运动 。 随 后 冰岛 第 三 纪 辫 武 岩 的 测 蛙 也 得 到 同样 性 
质 的 运动 。 图 6.15 为 永 图 等 人 由 日 本 第 四 纪 11 处 熔岩 流 的 测定 结果 。 

车 假定 这 种 环绕 转动 畏 的 顺 时 针 的 运动 已 接近 一 忆 , 册 由 熔岩 覆盖 的 时 间 估 计 , 这 种 
周期 约 为 10,000 年 。 这 与 行 武 所 得 7000 年 的 变化 周期 相近 。 对 十 10 年 前 较 老 的 岩石 也 
观测 到 同样 性 质 顺 时 针 的 运动 ,但 似乎 其 周期 更 长 (108 一 1 人 9 年 ?9。 由 于 相对 短 (《 < 10° 
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614 图 6.15 由 日 本 箱根 (Hakonc) 地 区 第 四 纪 火 
出 兰 所 测定 的 应 地 磁极 的 移动 ( 南 磁 极 )5 


年 ) 问 隔 的 地 玉 场 方向 的 资料 较 少 ,地 了 磁极 相对 于 地 球 转动 轴 的 这 种 运动 是 否 反映 了 地 磁 
场 的 持续 的 基本 的 特性 ， 现 在 还 难于 断 于 。 但 无 疑 这 一 性 质 的 深信 研究 对 于 与 地 磁 发 下 
机 学 说 有 关 的 地 核 内 部 的 动力 理论 具有 重要 价值 。 

车 上 述 关 于 虚 磁 极 的 运动 是 真实 的 ， 则 由 岩石 磁化 方 册 所 确定 的 弄 磁极 在 较 长 时 间 
内 (10' 一 10 年 ) 的 平均 应 和 地 理 极 相 一 致 ,或 者 换 句 话说 ,地 磁场 较 长 时 间 的 平均 可 以 认 
为 是 一 个 轴 向 侦 极 子 。 图 6.16 AEE? 千 万 年 前 感 磁 要 的 分 布 。 
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图 5 156 近 2 千 万 年 来 蕊 磁极 的 分 布 "” 


Al 6 16 pA DRM RR RT, 其 分 布 相对 于 现代 地 极 基本 上 是 
对 称 的 。 因 此 即使 上 述 地 磁极 的 顺 时 针 运 动 的 规律 不 奔 在 ， 地 磁场 较 长 时 间 的 平均 仍 可 
认为 是 一 个 地 心 轴 向 侦 极 子 ， 这 至 少 对 于 107 年 的 时 间 尺 度 是 真实 的 。 把 地 磁场 的 这 一 
性 质 外 推 到 各 地 质 时 期 ， 就 是 所 谓 轴 向 偶 极 子 的 假定 。 这 个 假定 已 成 为 十 地磁 等 方法 的 
一 个 基本 原理 。 下 面 将 会 看 到 ,这 一 原理 的 意义 是 很 深远 的 。 


2 古代 极 移 


轴 向 偶 极 子 的 假定 说 明 , 岩 石 磁化 方向 在 10 一 19 年 的 平均 ， 决 定 了 地 理 极 的 位 置 。 
在 2 X 10 年 内 这 一 位 置 与 现在 地 理 极 重合 。 但 更 老 43 x 10 年 前 ) 的 岩石 标本 的 测定 趣 
显示 出 与 现代 地 理 极 的 明显 偏离 。 这 种 偏离 不 是 杂乱 的 ， 年 代 愈 老 仿 离 愈 大 。 对 于 同一 
地 块 , 不 同 地 点 岩石 标本 所 测定 的 磁极 位 置 :形成 一 条 相近 的 按 年 代 有 序 的 迁移 轨迹 。 但 
不 同 的 地 块 , 这 种 轨迹 却 有 明显 的 差异 。 图 6.17 是 北美 和 欧洲 两 大 地 块 的 极 移 路 线 。 从 
图 上 可 以 看 出 ;这 种 移动 的 距离 之 大 ,是 出 平 人 们 的 常规 想象 的 。 在 大约 5 一 6 亿 年 期 间 
移动 的 区 离 沉 达 90° 之 多 。 各 个 地 块 极 移 细节 的 讨论 可 和 参阅 厄 尔 文 (E. Irving) 等 人 的 
著作 "23。 

如 果 轴 向 偶 极 子 的 假定 是 正确 的 ， 则 上 述 结 了 所 反映 的 在 注 长 地 质 特 代 中 古 地 极 的 
迁移 就 应 该 是 三 实 的 。 不 难 相信 ,车 地 球 所 受 外 力矩 ( 太 中 ,月 亮 ) 可 以 忽略 ， 它 的 角 动 量 
姬 的 方向 在 空间 应 是 固定 木 变 的 。 地 球 整 体 相对 于 这 一 辐 定 方向 的 弃 动 是 走 正 的 极 移 成 
份 。 上 述 地 极 的 迁移 可 以 是 地 极 的 运动 ,也 可 能 是 大 陆 漂移 或 者 两 者 联合 的 结果 。 申 同一 





F617 欧洲 和 北美 极 移 路 线 ( 字 母 为 地 质 时 期 的 通用 特 号》 
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RARER ERE RED AS eee SSL OUR eI IRE {ERR 
向 磁化 的 原因 被 肯定 下 来 却 是 不 远 的 事 悄 。 主 要 争论 的 焦点 是 ， 这 种 反 向 磁化 是 诗 因 丁 
地 磁场 极 性 的 倒转 ,还 是 岩石 本 身 有 时 获得 与 半 围 磁场 方向 相反 的 磁化 的 自发 反 向 ? 地 
已 查 明 ， 尽 管 有 的 岩石 在 特殊 条 件 下 的 磁化 方向 有 可 能 自动 转向 ， 但 这 种 情况 是 很 侍 见 
的 ;特别 是 岩石 反 向 磁化 的 测定 表明 ; 全球 各 地 天 量 反 向 磁化 的 不 同类 型 的 岩石 ,在 寺 间 
上 是 一 致 的 。 这 样 ,怀疑 ,学 论 很 长 时 间 的 地 磁场 极 性 例 续 的 事实 终 丁 被 肯定 下 来 。 证 地 
磁 尝 的 这 一 重要 发 现 对 于 地 磋 场 成 因 理 论 的 探讨 具有 十 分 重 芝 的 意义 ， 据 此 编制 的 地 磁 
年 袁 , 还 可 以 估计 新 生 代 其 些 地 壳 运 动 的 时 间 ””。 





















































1. 自发 反 向 和 地 磁场 的 极 性 反 转 

自发 反 向 可 以 有 不 同 的 机 制 。 但 所 有 自发 反 向 的 机 制 部 变 求 物质 售 有 两 种 相反 的 磁 
化 成 份 。 殉 如 ,设想 在 一 种 结晶 物质 内 存在 痊 业 晶 格 4 和 吾 , 晶 格 吾 中 所 有 原子 的 自 旋 磁 
GGA. MRA MERE PRE jx 和 Js 随 量度 有 不 局 的 变化 : 则 Jat Js ER 
—BE DRA {图 6.18)。 虽然 在 实验 室 可 以 合成 共有 这 种 性 质 的 物质 ,但 迄今 在 自然 
界 还 没 发 现 同 类 性 质 的 岩石 ;自发 有 反 向 的 男 一 种 可 能 的 机 制 如 图 6.19 所 示 。 物质 含有 两 
种 不 同 的 磁性 颗粒 4 和 B, 其 中 4 有 较 高 的 居 里 点 Ta 和 较 低 的 磁化 强度 Jj4， 而 B 则 刚 
好 和 相反。 当 这 种 物质 从 高 温 冷 却 时 ,4 首先 在 外 场 中 磁化 ,方向 与 外 场 相同 。 当 温度 下 降 
到 Ts 以 下 时 ; 因 B 蚌 在 外 场 与 4 的 双重 作用 下 磁化 , 则 在 有 条 的 条 件 下 有 可 能 获得 与 
外 场 相 反 的 磁化 。 当 到 达 室 最 时 , 因 Js > Ja， 所 以 最 后 总 的 效果 会 使 Jat Ja 与 外 场 
反 向 。 1951 年 永田 在 村 名 山 英 安 岩 中 观测 到 了 这 种 机 制 的 反 向 磁化 。 但 同类 现象 并 不 
多 见 。 因 此 ,即使 六 种 自发 反 疝 机 制 存在 ,由 此 产生 的 友 问 磁化 也 是 偶然 的 。 显 然 不 能 解 
RA Re BS BLN REC Ro 
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人 们 还 注音 到 ， 基 些 物理 化 学 作用 能 否 引 世 岩石 磁化 的 自发 反 向 ? 例如: Oth 
岩 系 列 中 ,曾经 发 现 岩 石 的 极 性 和 它们 的 氧化 状态 有 一 定购 相关 忻 。 大 不 列 类 五 千 万 到 
六 千 万 年 前 的 熔岩 和 冰 名 小 于 二 千 万 年 的 磁化 内 布 的 而 AR FRERE IIK 
0% 有 反 疝 的 极 性 ,而 站 氧化 状态 的 99 锡 有 正 向 极 轩 四 。 这 种 结果 很 有 力 的 支持 了 自发 
及 向 的 机 制 。 虽 然 这 种 现象 至 今 没 能 得 到 圆满 的 解释 ,但 进一步 的 观测 发 现 , 这 种 相关 关 
系 并 及 有 全 球 范围 的 普遍 音义。 

£5 LRA LL, PEAS Be AA J SCH ERDRE 
AUB o 

ERAEN: & LAE AL Pe CREARE X E E R E S et D 
BAKES —B SABER SAE. 这 说 明 在 周一 年 代 获 
得 磁性 的 岩石 ,即使 岩石 性质, 成 分 完全 不 同 ,也 具有 同样 的 磁化 方向 ,而 在 不 同年 代 获得 
磁性 的 岩石 则 极 蛙 元 关 。 这 除了 用 独立 于 丙 者 之 外 的 局 的 反 转 解释 外 ， 其 他 解释 是 困难 
的 。 

J RAPS UC HAS UGE MS DU AR A TL 
制 和 条 件 也 相差 部 殊 , 但 其 反 向 磁化 现象 却 是 完全 相同 的 。 图 620 ST RRA Bi 
正 反 庙 磁化 的 分 布 。 
图 中 傅 伦 地 显示 出 ， 不 同 地 区 下 反 向 磁化 系 
列 时 间 上 的 一 致 性 。 过 些 事 灾 说 明 ， 必 须 臣 全 球 
同一 因素 的 作用 , 才 可 能 是 放 种 反 向 磁化 的 原因 。 
可 供 选 择 的 唯一 可 能 是 地 磁场 的 倒转 。 这 样 ， 人 人 
们 就 不 能 不 接受 整个 地 磁场 的 航 性 可 以 倒转 的 事 
CT. BA LASENRERE SWE GH wall 
S|, BREE ADEM Ra MAM 
确 的 对 比 旧 前 还 不 可 能 ,但 没有 理由 认为 ,较为 年 
SHERMER HMO, TAT 
岩石 应 是 其 他 的 机 制 。 
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2. 地 磁场 倒转 的 性 质 和 地 磁 年 表 
好 磁场 的 倒转 开始 十 前 寒 武 纪 〔〈600 百 万 年 
前 ), 在 以 后 所 有 地 质 年 代 都 观测 到 了 。 地 礁 吻 的 图 5.28 FERRE CHE 
袜 性 无 疑 是 循环 性 地 变化 。 没 有 证 据说 明正 反 极 性 的 出 现 饥 一 个 应 该 系统 地 长 些 ， 哪 一 
个 应 该 系统 地 每 些 。 从 统计 季度 讲 , 趴 者 的 几率 应 该 四 均等 的 。 地 磁场 极 性 的 这 种 统计 
特性 已 被 小 于 10 百 万 年 较为 年 青 的 岩石 的 磁化 所 证 实 。 表 6.1 是 过 去 10.6 百 万 年 中 极 
MITRE. 从 发 61 看 出 , 正 反 极 性 的 数 昌 和 平均 时 同 同 隔 部 是 相同 的 
(0 22 百 万 第 Jo 不 仅 如 此 ;而 且 整 个 时 间 问 隔 从 0 一 3.32 和 3.32 一 10.6 百 万 华 两 段 的 统计 
翌 性 也 裤 为 类 似 。 当 然 上 述 时 间 问 隔 只 具有 统计 意义 ,任何 具体 事件 的 间隔 是 不 规则 的 。 
对 于 更 老 的 岩石 则 可 能 有 完全 不 同 的 统计 特性 中 。 

地 磁场 倒转 另 一 个 重要 性 质 是 正 反 办 中 间 过 湾 带 。 达 格 莱 关 于 冰岛 熔岩 的 研究 对 此 
做 出 了 重要 的 贡献 。 他 发 狐 至 少 有 55 RS ARAE De AE E RL X B A 
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461 过 去 10.6 百 万 年 中 极 性 时 间 问 责 的 统计 性 质 "…” 

















时 间 范 围 { 百 万 年 ,正常 极 性 时段 3.32—10.6 : 
Tei a lak BA 5.56 
占 总 时 间 的 百分数 52 
正常 场 时 段 的 数目 25 
RSH eA REECE A) 0.22 
RERETR ERB HICAP 5.12 
占 剖 时 人 间 的 百分数 48 
反 赎 场 时 段 的 数目 24 
Ret FARCE NF) 0 21 
eM EIN Bete HER Bee E 49 
平均 长 度 ({ 百 石 年 》 0.22 
性 的 反 转 可 能 并 不 是 偶 极 子 方向 瞬时 的 转向 ,而 是 有 个 过 程 。 一 般 认为 , 极 性 的 反 转 ， 首 























先是 场 强 的 衰减 ,在 几 千 人 第 内 扬 强 的 衰减 为 原来 的 三 分 之 一 ,同时 个 极 子 办 有 约 30° 左右 
的 捍 动 ,然后 沿 不 规则 的 途径 移 公 相反 的 极 性 , 场 强 天 始 上 升 。 其 时 间 间 隔 约 为 10 一 10 
人 年。 过 度 时 期 地 磁场 是 否 仍 具有 侦 极 场 特性 , 还 不 能 肯定 。 图 6.21 为 这 种 反 转 的 一 种 可 
能 的 模型 名 。 但 人 迄 今 过 渡 期 的 观测 贷 料 还 不 足以 判明 这 种 性 质 的 真实 性 。 RARE 
时 期 特征 的 研究 ;对 地 磁 倒 转机 制 和 地 磁场 成 因 的 研究 是 十 分 重要 的 。 

岩石 反 辕 磁化 既然 是 全 球 性 的 ,这 样 就 可 以 用 岩石 的 位 化 方 疝 作为 标志 ;建立 一 个 岩 
石 相对 年 龄 的 时 间 表 , 韦 短 地 磁极 性 年 表 。 岩 石 正 反 磁 化 具体 事件 的 间隔 是 不 规则 的 。 要 
标定 这 些 时 间 局 隔 ， 必 须 准 确 地 测定 绝对 年 代 和 精 选 足够 多 的 岩石 标本 。 由 于 较 老 岩 石 
绝对 测 年 的 困难 ,所 以 现在 这 个 年 表 只 达到 几 百 万 年 (图 6.22)。 估 们 最 初 发 现 , 在 最 近 四 
百 万 年 期 间 , 地 磁场 经 历 过 三 次 转向 。 以 人 名 命名 , 最 近 的 正 向 时 间 定 名 为 布 容 (Brunhes) 
时 期 ,在 它 之 前 是 反 向 的 松山 时 期 , 正 向 的 高 斯 时 期 ,和 反 向 的 吉尔 伯 特 (Gilbert) 时 期 。 这 
些 时 期 的 长 短 约 为 百 万 年 的 量 级 。 以 后 通过 更 精确 的 观测 又 发 现 ， 在 这 些 “ 时 期 "之 内 还 
ESE SURES. MMR SE, TEELAN HOSE RRA SS. ERA 
时 期 中 也 存在 着 正 疝 事件 。 这 些 事 件 一 般 以 最 初 发 现 这 种 现象 的 地 点 命名 ， 其 长 短 约 为 
0.01 一 0.1 百 万 年 。 由 于 这 些 事件 的 寿命 较 短 ,有 些 至 今 人 有 争论 。 

好 磁极 向 年 表 的 长 度 ,受到 绝对 部 年 精度 的 限制 ,常用 的 钾 - 氢 法 精度 约 为 5 免 , 对 于 
5 百 万 年 的 岩石 ,误差 于 到 25 万 年 , 比 一 个 “事件 ”的 持续 时 间 还 要 长 。 所 以 要 延长 这 种 
年 表 , 还 必须 借助 王 其 他 更 有 玄 的 方法 。 新 兴 的 海底 扩张 说 提 供 了 这 种 方便 。 朋 前 :根据 
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图 6.21 反 转 的 可 能 模型 5 


rs 是 侦 极 于 场 的 周期 ; z 是 一 次 极 性 时 间 间 隔 的 长 度 。 当 《Ma + My) 改变 符号 时 ; 极 
性 发 生变 化 ;M4 是 侦 极 场 的 磁 径 ，M% 是 非 俩 极 场 的 一 个 量度 。 
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HU OS OW Te AN Re AE RE RRR Fe 
年 4 硬 米 的 询 名 扩张 速 底 、 已 将 这 个 年 发 延长 了 4 千 6 百 万 年 中。 借助 于 岩石 磁化 的 极 














性 和 这 个 年 表 可 以 估计 新 和 全民 某 些 地 壳 运 
动 的 时 间 。 

地 磁场 倒转 的 统计 特性 ， 反 转 过 渡 时 
期 的 性 质 ， 以 及 正 反 转向 “时 期 "的 极 性 事 
件 等 地 磁场 依 转 的 课题 ， 部 与 倒转 模式 的 
建立 密切 相关 。 相信 随 着 测量 方法 的 改 
进 , 更 多 地 区 和 岩石 短暂 反 疝 磁化 的 测定 ， 
将 为 地 磁 成 因 的 研究 提供 重要 的 线索 。 











三 、 地 磁场 的 成 因 


地 磁场 成 因 是 地 球 物理 学 重大 理论 难 
题 之 一 , 它 与 地 球 演 化 、 地 球 内 部 的 能 量 和 
运动 以 及 天 体 磁场 的 来 源 密 切 关 联 ， 至 今 
尚 无 圆满 的 结果 。 

地 球 内 部 的 结构 、 物 质 组 成 和 运动 状 
术 以 及 地 磁场 的 时 空 特征 提供 了 解决 地 磁 
场 成 因 理 论 的 几何 和 物理 条 件 。 地 磁场 的 
高 斯 分 析 从 理论 上 肯定 了 地 磁场 的 源 在 地 
球 内 部 ， 否 定 了 任何 由 外 部 原因 解决 地 磁 
场 起 标的 企图 。 而 在 时 间 上 稳定 的 空间 侦 
极 了 特征 ， 以 及 在 漫长 的 地 质 史 上 侦 极 子 
磁场 曾经 历 过 多 次 反 向 ,从 统计 意义 上 讲 ， 
正 , 上 反 极 牲 的 几率 相等 ,没有 哪 一 种 极 性 在 
地 磁场 的 历史 上 有 什么 特殊 性 ， 则 是 地 磁 
场 起 原理 论 所 要 解释 的 主要 现象 。 至 于 地 
磁场 倒转 的 短期 的 或 过 渡 时 期 的 特征 还 向 
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图 5.22 ”地 磁场 反 转 的 时 间 尺 度 "*"” 
甜水 平 线 末 示 用 钾 - 氢 法 测 得 的 年 龄 和 相应 地 质 
年 慌 的 磁极 性 C 正 向 的 和 及 向 的 》。 

* 正 常 场 * 一 栏 的 黑色 部 分 表示 正 向 极 性 的 时 有 段 。 

“有 反 转 场 ” 一 栏 虑 色 部 分 表示 反 转 极 性 的 时 斧 。 





有 较为 确切 的 结 早 ,只 可 作为 参考 条 件 。 但 无 疑 ,这 些 现象 最 后 被 肯定 下 来 ， 将 是 对 地 磁 
场 成 因 理论 的 重要 检验 。 人 们 最 先 认识 的 是 地 球 偶 极 子 磁场 ， 即 均匀 磁化 球体 磁场 的 特 
征 。 所 以 早期 地 磁场 成 因 的 学 说 多 以 此 为 前 担 。 但 都 因 不 能 经 受 时 间 的 考验 而 被 舍弃 。 
随 荐 人们 对 于 池 球 内 部 结构 和 物质 组 成 认识 的 深化 ， 揭 失 了 液体 外 该 铁 猎 成 份 所 可 能 具 
有 的 高 导电 福 能 ， 提 供 了 由 物质 运动 和 磁场 相互 作用 维持 地 磁场 的 有 利 场所 。 而 地 磁场 
长 期 变化 规律 ， 特别 是 它 相对 于 地 球 运动 的 成 份 一 一 西向 漂移 现象 的 研究 提供 了 估计 这 
种 运动 状态 和 量 级 的 一 种 可 能 ,于 是 大 约 在 40 至 50 年 代 * 人 们 开始 从 好 球 内 部 物质 的 运 
动 和 磁场 的 相互 作用 来 探讨 地 磁场 的 成 因 , 通 常 被 称 为 “发 电机 "学 说 。 “发 电机 ”学 说 刚 
刚 问 世 的 时 候 , 有 关 磁 场 倒转 的 事实 还 没有 被 肯定 下 来 。 但 是 很 幸运 ,这 个 学 说 ， 妈 所谓 
非 称 定 的 发 电机 ， 恰 丛 有 可 能 解释 它 当初 并 未 若 坊 的 磁场 倒转 的 现象 。 这 在 很 大 程度 上 
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tem APSR. BRAN FREASA SME PRA RE RAA MDAA 
希望 的 一 个 。 
AS G28 1 DPR TRE), SRAM ESTP ENE, BARRA 
T = f$ enol? 
H PB r3 x 10" hel E, ABERDAR DAMENE AAE. 
其 年 代 远 到 10 年 前 ,因此 ,地球 的 磁场 起 码 已 经 维持 近 10 年 。 从 这 个 意义 上 说 ,地 球 侦 
航 卫 磁场 在 漫长 的 地 质 年 代 里 是 稳定 的 。 亚 而 易 见 , 因 磁 场 的 自由 训 减 时 间 了 远 小 于 10? 
年 ， 维 持 这 样 一 个 稳定 的 磁场 就 必须 不 断 拱 供 能 量 。 这 是 发 电机 学 说 所 面临 的 第 一 个 问 
题 。 第 二 才 是 这 种 能 量 提供 怎样 的 运动 ， 与 磁场 相 闻 作用 才能 获得 所 观测 到 的 偶 极 子 磁 
场 。 很 闭 憾 ,由 于 入 们 对 于 地 球 这 部 的 知识 还 了 解 得 很 少 ,关于 能 量 的 提供 还 不 能 找到 湾 
意 的 结果 。 这 恐怕 也 蚌 这 个 学 说 提出 三 十 余年 至 今 末 能 获得 最 后 结果 的 主 训 原因 之 一 。 
开始 曾 认 为 雹 核 内 放射 性 元 素 , 或 固体 内 核 形成 所 放出 的 潜 热 可 以 提供 这 种 能 量 , 但 根据 
现 有 的 知识 计算 ,它们 的 数量 级 是 不 够 的 。 近 来 有 人 认为 ,地 个 内 部 的 运动 可 能 来 源 于 地 
球 的 进 动 。 地 球 的 进 动 和 地 域 的 扁 率 有 关 ，, 但 地 坯 的 扁 率 和 地 核 的 册 幸 不 同 , 这 就 在 地 核 
内 部 产生 速度 差异 ,从 而 维持 了 地 核 内 部 的 电磁 度 体 力学 效应 。 对 此 也 有 人 提出 了 异议 。 
有 关 发 电机 说 的 多 数论 著 ， 大 都 主要 回答 上 述 关 于 运动 和 磁场 相互 作用 如 何 能 获得 
AF RAR, 这 一 内 容 的 物理 基础 就 是 第 五 章 第 1 节 中 电磁 方程 (5.26) 和 流体 动 
力学 方程 (5.36) 的 看 合 或 《5.27) 和 (530 的 耦合 。 无 疑 这 是 相当 复杂 的 数学 问题 。 这 里 
不 可 能 对 此 做 出 全 面 介 绍 , 只 是 从 这 些 方程 出 发 ,简单 地 洁 论 发 电机 学 说 的 物理 图 像 ， 然 
后 在 最 简化 的 条 性 下 给 出 这 种 图 像 的 数学 描述 ， 做 为 对 这 个 学 说 了 解 的 人 门 。 详细 内 
AE BRP CW. M. Elsasser) t jg (R. Hide}, FRO. GR CD. 
Gubbinsynsas20 和 利 维 CE. H. Levy)" FA % eR, 









































































































































(一 ) 历史 上 有 关 地 磁场 成 因 的 假说 











在 叙述 发 电机 说 之 前 ,我 们 先 简 单 回顾 一 下 历史 上 基 些 地 开 成 因 的 假说 ,这 允 于 认识 
这 个 课题 的 发 展 历史 是 有 益 的 。 

最 早 和 最 自然 的 地 磁场 成 因 假 说 是 设想 地 球 内 部 是 一 决 均匀 磁化 的 大 磁铁 。 当 地 球 
物理 学 家 提出 地 核 是 由 铁 镍 合金 组 成 的 时 伐 ， 这 个 假说 似乎 得 到 了 支持 。 可 惜 地 球 内 部 
的 温度 太 高 ; 远 远 超过 了 铁 的 居 里 点 。 即 使 考虑 到 居 里 点 随 压 力 的 变化 也 无 济 于 事 , 记 以 
铁 磁 成 因 说 不 能 成 立 。 

有 入 曾 企 图 借助 于 电 区 的 旋转 好转 磁 效 应 , 量 差 电流、 感应 电流 等 物理 效应 来 解 靶 
地 磁场 ,但 数量 级 都 迹 远 不 够 。 电 荷 旋转 说 也 是 人 们 容易 想到 的 一 种 磁 效 应 。 若 地 球 带 
有 负电 荷 ,或 地 球 内 部 产生 电荷 分 离 ， 外 部 为 负电 荷 * 则 随地 球 一 起 转动 的 电荷 将 产生 磁 
场 。 显 然 这 样 的 电荷 将 产生 很 强 的 静电 场 。 由 观察 到 的 电位 梯度 远 不 能 得 到 产生 观测 到 
的 磁场 所 需要 的 足够 电荷 。 另 外 这 样 产 生 的 磁场 在 不 同 座 标 系 应 有 显著 不 同 ， 至 今 并 未 
观测 到 这 样 的 事实 。 因 此 尽管 普 有 人 企图 修正 库仑 定律 以 找到 维持 电荷 分 离 的 机 制 ， 也 
元 法 弥补 电 葡 旋转 说 的 先天 缺陷 。 深 转 羡 的 磁性 物体 ,在 旋转 轴 方 向 上 将 被 磁化 , 物 届 学 


dy 


上 称 为 过 转 磁 效应 。 按 肖 转 效应 计算 ， 地 球 由 于 自转 获得 的 磁化 强度 约 为 1 电磁 
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位 。 这 比 地 球 作为 均匀 磁化 球体 的 磁化 强度 7.2 x 10 一 电磁 单位 约 小 9 POR, EE 
fe DPR eI RE EH, BRM AA i. A 
与 已 有 的 观测 事实 不 符 , 也 未 能 被 人 们 接受 。 

LAS RRR ED HARE ART. 与 此 不 同 ， 英 国 物 理学 家 布莱克 特 
(P. M. S. Blackett) 提出 了 新 的 物理 期 律 一 一 巨大 转 体 说 ， 来 解释 地 磁场 的 成 因 。 布 菜 
Wie ROL AL, BAM 78 号 咱 和 地 球 三 个 天 体 的 位 抵 及 其 介 动 量 矩 P， 具 有 下 述 关 
a 



























































HAs ATESA e AIG. P AMR MAS T 025, 布莱克 特 把 它 设想 为 物理 
SHA BP REPRE KT RSS Et eth. RR Ie 
eR TRS RM, SERED HS Re RR 
FAAS TERE IAI HIP BEER PL BER ee. SRR A 
BY RA 10% EM fie, AMD BI Ee EE I. deih 按 这 一 规律 ， 
BES ROE BIBER eh SBR FE a PS TR A ER o 
PARARAIHA AO DU ae RA REE LW ND E A dt ee ER HT eE 
的 战 律 。 干 是 过 布莱克 特 自己 也 放弃 了 记 种 学 说 。 布 菜 兄 特 的 转 体 说 是 失败 了 ， 但 是 他 
为 此 页 设计 的 仪器 , 却 在 古 地 磁 学 的 研究 中 做 出 了 重 贤 页 献 。 

还 有 一 个 显而易见 的 事实 ， 以 上 种 种 假说 部 无 和 法 解释 地 磁场 倒转 的 说 加 。 

Be EZRA Loh. BERIT BRZ CH. Alfven) BED STEW TERE ou. 和 磁场 所 
曲 说 。 因 它们 的 内 容 无 不 涉及 地 核 内 部 席 体 运动 和 磁场 的 相互 作用 ， 其 性 质 应 该 富村 发 
出 机 闽 论 的 范畴 。 芝 里 不 骨 单 独 介绍 。 
































































































































(Z) 地 磁场 维持 的 能 跨 图像 


几 吐 说 明 " 发 电机 * 图 像 及 其 维 疗 和 加 强 磁场 的 可 能 性 。 无 一 不 讨论 均 名 发 电 丙 。 岂 
谓 雹 与 发 电 扒 是 指 一 个 导电 的 金属 山 责 , 沿 闭 过 瘟 心 王 直 于 盘古 的 轴线 在 磁场 中 转动 , 立 
样 盘 内 将 产生 感应 电动 势 。 若 将 盘 的 边 绿 和 转动 轴 生 用 电 刷 和 导线 连结 ， 只 此 导线 方向 
适宜 ; 则 感应 电 虎 产生 的 珊 场 有 可 能 加 强 原 米 的 外 溢 坟 《 图 e23). A623 WREE E 
动力 学 方程 为 





















































JE = G— MPs (6 14) 
Zé 


其 中 J MRAM RAI SE, o AARRE, 6H TRAIRE 20M i 
HITLER Me (6.14) PERERA ME at PO 
































Le 4 RI = Mio (615) 
dt 
其 中 L, 下 为 线圈 的 自 感 和 电阻 。 当 系统 稳定 时 ,由 (6.14)、(6.15) 可 得 
L= e fS w= Ëa (6.16) 
M M 
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当 w 大 于 o Bee RZKRBRR. ARN RE AEB Anis, 
有 可 能 维持 或 加 强 原始 的 磁场 。 从 能 景 角度 看 来 ， 这 种 维持 磁 忆 的 过 程 就 是 电流 做 功 消 





耗 能 量 ， 而 机 械 转 第 台所 提供 的 机 械 能 量 不 
断 社 偿 这 种 能 量 耗 损 的 过 程 。 
在 (6.16) 式 中 , 若 设 R 一 100, Bi 
fea = 10 EEM] 村 二 xa， 从 而 
we = 10° — 10? FR / BD 
这 样 商 速度 的 转动 在 实验 室 是 无 法 想象 的 6 
但 车 a 与 地 核 尺 度 相 当 , 则 me 将 大 为 减少 。 因 
此 太 尺 度 、 帝 导电 率 的 天 体 或 地 球 内 部 有 可 
能 维持 某 种 自 激发 电视 过 程 。 很 显然 ， 要 在 
地 球 内 部 形成 与 图 6.23 类 似 的 简单 结构 是 不 
可 能 的 。 EER ERK RM Hh ae 
(Bullard) ZAE. KR SARA 
的 发 电机 毫 无 共同 之 处 。 合 是 能 量 的 转换 过 


























图 6.23 SRBE 程 天 者 是 祖 同 的 。 即 地 磁场 是 由 茶 种 电流 体 

















系 激发 的 ,电流 做 功 消耗 能 量 。 为 了 维持 稳定 的 地 斑 场 则 必须 不 断 提供 能 量 。 我 们 将 从 








发 电机 的 基本 方程 出 发 ,讨论 这 种 能 量 过 程 的 物理 图 像 。 
1. 液 核 中 电磁 流体 力学 的 能 量 方程 


如 前 所 述 ,从 能 量 耗 损 和 运动 的 角度 看 来 ,液体 外 核 是 地 磁 发 电机 最 有 利 的 场所 。 将 


方程 (5.267 两 端 标 乘 E, 并 在 被 体外 核 区 域 积分 ,可 得 : 


Wua i CH. v Hdr + 2 [|| uH v x to x Mato 


其 中 za 2 [|È atrae BERRA Re. AAEM, 


L (ffa H: v H dr = — a ({{ ea (V x far 


-一 tw Gx aED + aY x H) -j hdr 


PE 
其 中 面积 分 为 内 外 核 界面 。(6.17) 右 端 第 二 项 可 以 变换 为 
lA:v x te x Har 
-tr [Ke x u AD x H] + (w x e H) -v x Har 
~ — ||| v- Gx uar + 2G Lo x uM) x H] -aS 
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(6.17) 


(6.18) 


(6.19) 


#HC5.7 RAD HEC 6.18 ),(6.19 AMMA Fo 
y poo(E+u Xp) 


K + ff oxak) x H] -aS — | ff Gx u H) -aS 
1 
= ff (Ex H) -aS 
将 (6.18)(6.19)fS 人 (6.17) 948: 


Wyo —(({(L)a—1 be x H) -aS — [|f v (jx n H)dr 


di F 
移 项 后 成 为 


oH + | 从 二 ja + ih (E x H)-@S=— i v: (GX aH)dr (6.20) 


(6.20) ARARA RR RADE. Hh E — I A fr E A A 
PENIS Is BOT iA AE s BU x (ExXxH) ARUBA. CH 


BA USAR He RT SAS BRST a OT Pe e 
磁力 所 做 的 功 。 因 此 方程 《6.20) 揭示 了 地 磁场 发 电机 的 能 量 转换 过 程 , Re 
动 的 机 械 能 通过 反抗 电磁 力 岂 做 的 功 ,一 部 分 可 以 增加 核 内 磁场 的 能 量 ,一 部 分 用 采 补 傍 
焦耳 热 钢 耗 , 还 有 可 能 对 外 输送 电磁 能 量 , 使 核 外 磁场 加 强 。 当 系统 稳定 后 ,C6.20) 式 左 映 
第 一 项 为 零 , 而 在 液 核 边界 , 当 稳 定时 ,电场 的 切线 分 量 为 零 , 夏 左 端 第 三 项 积分 为 零 ， 液 
核 不 再 对 外 输送 电磁 能 量 。 所 以 对 于 稳定 的 发 电机 ,磁场 保持 不 变 ,介质 反抗 电磁 力 所 做 
AULD BB AE Ah ER BPE 

进一步 将 电磁 力 改写 为 


jx pH=- (vx H) x eH 





















































WAV BRAD 
Via: b) =a X (V Xb) + (a. V)b+bx (VX a) + (b: Via 
得 VHE = 2H Xv xX H)+2(H- VA 
而 V+ (HH) =(V-H)H+ (HVH = (H. vV)H 
TEA 
了 xp 于 一 -Vv (#2) +v- (i) (6.21) 


(6.21) 式 表明 ,电磁 力 等 价 于 一 个 流体 静 压 强 HEE 和 一 个 治 磁 力 线 的 张力 aH 对 于 
不 可 压缩 流体 ,流体 静 压 强 所 做 的 功 

. H = fy E eg. 

ffo v(e- f e SE) Ev oje 
x g pH? v- dS 
Sa 

因 在 边界 层 5 一 0。 故 上 述 面积 分 为 零 。 RAR ORI. MSI. 
(621) 式 第 一 项 流体 静 压强 不 做 功 。 这 时 全 部 电磁 力 所 做 的 功 等 于 运动 反抗 电磁 张力 所 
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做 的 功 ， 磁 力 线 的 任何 伸 乓 都 将 使 磁 能 增加 。 因 此 发 电机 维持 磁场 的 过 程 就 是 病 体 运动 
址 什 磁力 线 的 过 程 。 


2. 地 梳 中 可 能 的 能 量 来 源 
由 以 上 讨论 可 知 ,方程 《5.20) 中 右边 第 一 项 在 发 电机 过 程 中 起 着 主导 作 骨 。 Mert 
没有 揭示 出 在 流体 核 中 维持 发 电机 过 程 的 机 械 能 的 表现 形式 , 所 以 无 法 由 C6.20) 讨论 能 
最 的 可 能 来 源 。 流 体 动 力学 方程 (5,36) 则 为 我 们 提供 了 这 种 便利 。 
G) 液 核 中 机 械 能 的 表现 形式 
将 动力 学 方程 65.36) 标 狐 0, FB 
Bp 














v: GX aH) = ov: ow: (oe Vo VP roo g to: Fo 
(6.22) 
方程 右边 第 一 项 
„ôv 18 (lB 
ee Bz 2 Of Coe") ” Br 
由 连续 方程 (5.37) 得 
v t fa] i 3 . 
pore OM tT eV (pe) 
1 8 Lis. tov? Lop. vo 
Bt (pr v) °° Ve 
= + Ê (o t Ly (po) — pv (Vv)o, 
or 2 
ij 
Ov . a _ 2 1 g? i ` g? . 122, 
pv- ÊP + po: (Ww: Vv- È (Hor) + Ev. uh (622) 
(6.22) $=. Ae wR ARG ER, 
—p-VP+pu-g=—V-(uP)—po-VW, (6.222) 
其 中 不 为 重力 位 。 最 后 一 项 
vy- FF=y:yViv, wa 
YV- (wxx =(V xev) (V xXx) v: VXI Xv) 
= (V Xy) to: Vo, 
得 vpVom=V ex XK eo — vy X 0 , (6.223) 


将 (6.221) 一 C5.22;) 代 入 (6.22), 并 遍及 液体 外 核 积分 ,得 
—([fo- Gx war SE + Pet Pp +R, = D+ Go (623) 


其 中 


+ 186 + 


K = |f] + orar, 
Fe= — f+ po’ pod, 
F, = — ff Pw - 28, 


6248 
F, = fp vo x (Y x v)} - dS, ery 





D = {| xv X pear， 


G = — 从 Cpe -VW ar, 





由 (6.24) 可 以 看 出 ,天 为 液 核 中 总 动能 ; Fe IERA fA ee I a e E 
核 所 获得 的 动能 ; Fp 是 表面 变 体 静 压 力 P eo) el a eB ad hy I, 
定向 内 为 正 妆 对 于 F, 如 图 6.24 所 示 , ;为 疲 核 表面 两 个 正 交 的 切 向 单位 向 旦 ,nn 为 
界面 法 线 , Rn 一 X fo 

于 速度 梯度 的 存在 ， 面 粘 沾 力 做 功 将 产生 能 最 " 


交换 ,由 于 OF > 0， 表 面 流动 较 快 的 液体 由 于 粘 带 
力 的 作用 将 使 内 部 席 动 较 慢 的 部 分 加 速 。 产 生动 能 传 
递 , 单 位 时 间 单 位 面积 上 的 传递 量 为 ww Oe 而 与 
a 有 关 的 部 分 ,在 次 线 方向 则 不 发 生 这 样 的 能 量 传 
a 因此 通过 表面 任意 面 元 45 HEERE 
dU, = — (ur È Sa 【一 m +,» a E) -dS 图 6.24 

































































Bus, 
一 — er a d, 


不 难得 出， dU, = va, XV Xa) aS, 

dU, = (a, X V X a) + dS, 

dU: = va, X (V Xu)’ dS=—0, 
将 上 三 式 合并 ,可 得 任意 速度 wma, tata, ON AS 的 能 量 通 虽 

dU = (va X YV XxX aw) - dS, 
出 此 不 难 理解 ,《65.24) 中 的 了, ERR DRO ERR ABNER S, ve XV Xv 
为 粕 沸 能 流 密度 ;DD 为 液 核 中 能 量 的 粘 灌 损耗 樟 ; 最 后 ,很 显然 , G 是 通过 重力 做 功 ， 位 能 
转换 成 动能 的 转换 率 。 如 还 可 以 改写 为 

G= F,+6G, 其 中 


F; =| — É pi» - aS, 



























































G. = [lwo veer. (623) 
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Fo RERBAM AT RARE ERRAR. Aone wma eae 
Be AHP AEA fe eae BEREX; G, 是 由 于 沿 着 介质 运动 方向 密度 的 不 均匀 性 所 
产生 的 位 能 释放 裕 ， 热 对 流 即 属于 这 一 类 型 。 由 以 上 各 项 物理 内 容 的 分 折 ， 可 以 大 出， 
(6.23) 式 所 表示 的 能 昌 轿 换 过 程 为 ;系统 反 策 电磁 力 做 巧 ,了 以 及 内 部 能 昌 的 丫 训 耗损 或 者 


以 系统 总 动能 的 减少 ( oe) 为 代价 ,或 者 由 内 部 重力 位 能 的 释放 (G) 来 支付 ,或 者 
由 外 界 的 能 明道 是 (Feo Ps; Pos Fo) 来 提供， 当然 也 可 以 是 各 种 因素 的 综合 效果 。 其 
th At (— 2K) 是 消极 的 ,特别 当 稳定 时 ， SE 一 0。 只 有 内 部 重力 位 能 的 释放 ,或 能 


最 通 量 才 是 积极 的 能 量 提供 方式 。 内 此 机 械 能 的 表现 再 形式 (6.23) 为 我 们 寻找 疲 核 发 电机 
的 能 对 来 源 提供 了 理论 依据 。 



















































































将 (56.23) 代 人 (6.20) 得 
Te Jt Pet D+ OR mm Py + Pet Fy + Fo + Gro (6.26) 
i 站 


其 中 J, 为 焦耳 热 损耗 率 ,，Fs 为 电磁 能 量 通 其 (向 外 为 正 )。(6.26) 则 表明 , 液 核 内 重力 位 
能 的 释放 和 外 部 提供 的 总 动能 一 部 分 增加 了 系统 的 动能 CK) 和 补偿 粘 灌 损耗 (D), 一 部 
分 虽 通 过 反抗 电磁 力 做 功 转 变 为 系统 的 电 变 能 CV)» 补偿 焦耳 热 损耗 (Jo) 和 对 外 输送 
电磁 能 。 这 就 是 流 核 内 部 发 电机 的 能 量 图 像 , 当 系统 稳定 轩 ， 


Ja + D = Frt Fet F, + Fe t G, (6.27) 


BEGAN A BLDR AES AB ARAMA RATE, ie 2 Le 
Ro 

(u) RA ER EA 

ROAD GE EE IRE Uo AREA (D) 两 类 。 对 于 Je 可 以 这 样 估计 , 开 
球 总 磁 能 对 是 10 尔格 ,这 个 磁场 的 自由 衰减 时 间 * ~ 5 X 10 BP 
则 





h~ M = 10%—10" 尔格 / 秘 ， 


也 有 的 作者 估计 为 10* 尔格 / 秘 。 
对 于 D, 由 D= (È| aY x oyar iito 




















vXv~ z, V SEGRE, RB V~ 001-01 EKo 


工 为 特征 尺度 , 取 地 核 半径 为 3 x 10° EDK, FRAT RABID. tii 
Loer < 109， 由 这 些 参量 估计 AD K 10" CRED). BET D « Jeo MERE 
中 点 耳 热 报 耗 是 能 量 耗 获 的 主要 形式 。 

Gi) RA PARR RT 
CHILL EAS Be ET DGS HA ER SR RY 10% ~ 10" 尔 客 的 能 量 浊 供 率 ， 才 有 可 
能 维 桂 地 球 稳定 的 磁场 。 下 面 由 G 和 表面 能 量 通 量 F 两 种 能 量 提 供 方式 ， 分 析 可 能 的 能 
it Bile 

QR 
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Py Re MOSK REA I PA RRR (W. M. Elsasser)*" 和 布 拉 德 〈E- 
C. Bullard)?" 地 球 发 电机 理论 部 是 以 地 核 中 长 寿命 的 放射 元 素 所 放出 的 热能 做 为 发 电 
机 的 动力 来 普 。 地 核 中 的 物质 爱 娄 脱 胀 ， 并 产 上 起 热 对 谎 ， 则 由 热能 所 维持 的 密度 不 均匀 
(Va) 和 对 流 以 (6.25) 中 G. 的 形式 提供 机 械 能 。 

因 对 流 仅 局 限于 液 核 内 部 , 政 G 与 (6.24) 式 中 的 G HS. SR. PTB 
运动 对 忆 的 贡献 相反 ,系统 净 歼 得 的 送 动能 , 即 为 体 胖 胀 产生 的 上 升学 力 所 做 的 功 ， 


ae 


c= ||| u- har (628) 
Ehf = zE pg SUBIC REAPS. ec ERREKAN T ENTARY 


P 
ERRE, er 是 定夺 比 热 。 

及 上 上 述 分 折 可 以 看 出 ， 疫 核 是 通辽 重力 做 功 ， 将 热能 转换 为 运动 能 的 。 若 取 e~ 
4.5% 10, g~ B X 10 E/P, cpm 8 X 10° ARRATE BL V ~001 一 0.1 BKB, 
则 要 提供 与 万 ~ 105-107 see / PD Y IDE, RN OI Es E ~ 10—100 
尔格 / 克 … OD, FARRAR ERR ~ 10” 尔 格 / 种 。 也 有 人 估算 为 2 x 10” OR ER 
PpO 

CA AHR Eat oh 2 X 10” RRE FE AS EGR Te ER 
HO Bs, bth See BS fic RU EIA BAH 10” 一 107 RAR / ST BD, AR 
CARDS RAL, HERONS Side. AAWA Ea 
能 的 Co 

国外 来 引 方 场 的 作用 

外 来 引力 场 , 如 月 亮 、 太 阳 的 引力 ,将 引 电 地 球 内 部 的 运动 。 国 体 湖 、 潮 履 摩 擦 ， 地 球 
进 动 等 就 是 这 种 运动 的 太 境 形式 。 它们 将 通 昼 
《5 24) 中 的 Fe, Fx 和 F, SERRE. H 7 
CHE, AAR PCD BB OTS 
‘Sa 5 RBBB 6 BKNAM eS, (IN 
速度 仅 107°— 107° OK / Rb LAA Fes Fe 量 
级 岂 是 很 小 的 。 下 面 我 们 所 所 落 察 地球 进 动 的 动 
力学 效应 。 

如 图 625 所 示 , 地 球 进 动 膨 期 了 = 25700 E, 
wt Rake oO = 7.7 X 10°" 弧度 / 秒 , 自转 角 速 
Lo = 7.2 X 107 弧度 /种 ， 进 动 轴 与 自转 轴 的 
3A 23.5% 可 以 征明 进 动 角 速度 如 与 动力 扁 
E ATERPE REW. mE HERRIZ JI ka 
度 与 地 核 不 同 ; 分 别 汐 3.28 x 107 F 2.45 x 
107s 因此 地 核 的 进 动 将 落后 于 地 幅 。 结 果 地 蛋 与 
地 核发 生 撞 击 , 并 通过 Fe (F, TAREE Eo 
有 关 Fr 的 计算 。 读 者 可 参阅 马尔 库 斯 CW. V. 
R. Malkus) 的 著述 2。 这 里 我 们 近 做 给 出 如 下 佑 
ite 






























































一 一 了 一 一 
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6.25 地球 的 迁 动 
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= 0, 一 Qn HWE SHRAEDARES WES RE 
re (f r x [Ko x QO) x rlpdr ~ aprlw x | 


这 个 力矩 将 佑 地 核 有 与 地 瘟 相 同 进 动 速度 的 趋势 。 币 力 拭 了 正 是 由 地 则 施 于 地 核 表 面 的 
正 应 力 了 产生 的 。 由 此 估计 P 卫 的 时 级 为 


P~ T er? |e x 2) ~ 50—70 达 因 /平方 蛙 米 
Co ~ 10 W/E) 











RA Fe = — ff Po: da 


Fp ~ 10%—10" sca /B> (V ~ 0.01—0.1 EH / PD) 

与 能 量 耗 散 率 J。 相 当 。 因此 地 球 的 进 动 被 认为 是 液 核发 电机 最 有 涡 望 的 能 量 来 E 
但 近来 也 有 人 提出 了 蜡 议 53。 

G) EDIF 

有 人 主张 , 若 好 球 深部 的 化 学 ,重力 分 异 仍 在 进行 ， 由 与 热 对 流 一 样 ， 内 重力 场 做 功 
(G,) 将 提供 能 量 。 最 近 洛 珀 《D. E. Loper) 提出 ,地 藉 内 核 由 于 化 学 分 异 , 较 轻 的 物质 
PER ELFEAS RK, RAR SLBA ARO. (HIRD, Ae ie ee Ee 
RF LAD RYE, UGE SSE ROTA RE MR SHA, 1th 
是 难以 令 人 置信 的 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ,地 球 的 进 动 、 热 对 流 和 物质 分 蜡 是 液 核 发 电极 三 种 可 能 的 能 
量 米 源 。 但 由 于 我 们 对 地 球 深部 的 知识 还 很 评 乏 ， 币 这 些 问题 无 一 不 涉及 地 球 的 演化 历 
史 这 一 更 大 的 疑难 问题 。 所 以 目前 变 解 决 发 电机 能 量 来 源 问题 仍然 是 不 现实 的 。 


















































(三 ) 液 核发 电机 维持 磁场 的 过 程 


方程 (6.20)《6.23)》 所 示 液 核发 电机 的 能 重 图 像 是 发 电机 物理 过 程 的 重要 组 成 部 分 ， 
但 无 论 如 何 它 没有 也 不 可 能 回答 具体 的 磁场 维 尘 过 程 。 这 一 节 将 从 具体 磁场 维持 的 物理 
图 相 和 数学 表述 两 个 方面 来 讨论 这 一 问题 。 
































1. 磁场 维持 的 简单 图 像 


了 人 解 了 发 电机 的 能 量 过 程 后 , 当 考 虑 磁场 维持 的 具体 过 程 和 图 像 时 ,我 们 可 以 不 考虑 
(6.20) 式 焦耳 热效应 。 因 为 这 只 有 提供 能 最 上 的 差别 ,对 克 场 的 图 像 不 会 有 本 质 影 响 。 这 
相当 于 o 一 co 的 情况 。 这 时 方程 (5.26) 退 化 为 (5.27), 见 


OH y x(V x H) (5.27) 
1 


P 


在 第 五 章 第 1 节 我 们 讨论 了 它 的 物 骨 音义, 即 (5.27) 意味 着 ,磁场 随 疲 核 介 质 一 起 运动 ， 
两 者 完全 “冻结 “在 一 起 ,这 时 运动 反抗 电磁 张力 拉 全 磁力 线 毛 做 的 驴 全 部 用 来 加 强 磁场 。 

在 液 补 内 ,无 论 是 径 向 对 流 , 物 质 分 异 或 进 动 哪 种 能 量 提 供 方式 ， 由 于 深部 物质 有 较 
小 的 角 动 量 , 外 部 有 较 大 的 角 动 量 , 故 径 向 运动 的 结果 ， 为 维持 角 动 量 守重 则 没 核 在 半径 
方向 将 发 生 不 均匀 的 旋转 , 傅 启 内 部 ,速度 愈 快 , 因 这 里 只 做 定性 的 讨论 ,我 们 不 妨 把 这 种 
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差 速效 应 考虑 作 内 外 分 别 均 名 转动 的 两 层 , 内 层 角 速度 (wa) 大 于 外 层 角 还 度 Cords I8 
种 简化 称 为 “刚体 ” 液 核 模 型 ( 隐 6.26a3)。 内 层 有 相对 于 给 层 的 角速度 o = wa 一 wao S 
种 差 速 转动 ， 正 是 地 而 非 偶 极 子 磁 场 西 向 漂移 的 原因 。 设 在 疫 核 中 存在 有 原始 的 微弱 磁 
场 。 下 面 我 们 将 讨论 由 于 径 向 和 差 速 两 种 运动 形式 与 这 一 徽 红 磁场 相互 作用 加 强 诛 始 做 
绝 磁 汤 的 可 能 性 。 

出 于 床 结 效应 ， 原 始 徽 组 磁场 的 禹 力 线 将 随 内 ” 核 机 对 于 “外 “ 核 以 角速度 串 一 起 运 
动 ,于 是 磁力 线 被 沿 纬 图 方向 拉 长 , 纬 圈 方 向 磁场 分 其 增强 。 图 6.264 为 开始 转动 ， 经 过 


,一 于 (二 a) = (a) 时 ,磁场 被 拉 舍 和 加 强 的 过 程 。 这 种 过 程 一 上 重复 至 刘 


力 线 张力 所 产生 的 饮 复 力矩 
rex Gx utar fr x v (HAE) ae 
































ut 











4x 
~“$o x H)H - ds (6.29) 
DD 
SA MeL 
6.262 HAA RD AOE RE 6.26b 地 核 内 部 的 环 型 场 
与 和 径 向 运动 O) 相 联系 的 科 里 奥 利 力 所 产 生 的 机 械 转 纸 
re = ||] 20r x (Vx œ) dr (6.30) 


ARM ,相对 角速度 四 即 维持 一 个 稳定 的 常数 。 最 后 形成 稳定 的 环 型 磁场 Hr CA 6.26 
b) 从 上 述 过 程 不 难 理解 ,这 样 形成 的 环 型 磁场 南北 半球 方向 相反 。《6.307) 式 中 的 为 液 
BEE, o 为 地 球 自 转角 速度 。 

第 五 章 第 1 节 已 经 证 明 , 在 导体 外 环 型 磁场 为 零 ( 设 地 胆 o 一 0)。 上 述 过 程 只 产生 
了 液 核 内 的 环 型 场 ,外 面 原始 微弱 磁场 并 不 改变 。(6.20) 式 中 的 电磁 能 流通 盘 


Pa = GEH .a = ff (we x nH) x He as 





zB 27, . 
— Ë CH a) + ut) ds (6.31) 


PAE ASS RE SS Ho u OE , 故 电磁 能 流通 景 Fs OR. BRAM 
GEO REARS, FRIES REARS. BROX RMA ERR EIA RIE 
是 柯 林 (Cowling) 早 在 1934 年 就 证 肯 过 的 : 稳定 的 轴 对 称 分 布 的 磁场 不 能 被 同样 简单 
的 对 称 运动 所 维持 。 上 面具 考虑 了 差 束 转动 效应 ， 而 没 涉及 径 向 运动 本 身 与 磁场 的 相互 
作用 。 与 环 型 场 形成 的 同时 ， 径 向 运动 w 将 把 纬 图 方 入 的 磁力 线 拖 起 ， 如 图 6.27b 所 
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图 6.27 环 型 磁场 的 变形 


Te e 


a 


图 6.27( 4d) 子午 面 内 的 磁力 线 环 
i Bi; 二 向 南 ; 7 向 东 。 


7 


示 。 被 拖 起 变形 的 磁力 线 , 还 将 受到 科 里 奥 利 力矩 的 作用 。 由 (6.30)， 


dr-o = 2pordr X (ox “| 


将 re 分 解 为 与 中 平行 和 垂直 两 部 分 ， 
Ty 一 一 2pdrptrto sin? O 





ù 2, 
ipdtra,w sin? 


0 


€g 


€, 


T, = edvru,w' sin28 


ERAT r: 有 平行 于 w' 的 分 量 TERBRE LAN SARA a SERDAR 


到 子午 圈 方 向 《图 6.27(c)(d))。 
场 方 向 相同 。 经 这 样 一 个 复杂 的 过 程 ， 由 


























JH 








HPT, 与 sin20 相 联 系 。 因 此 南北 羊 球 子 9 
最 后 效果 与 第 一 步 情 现 不 同 了 。 蔽 场 不 再 音 








图 内 的 磁 
a 























是 纬 痢 方向 的 环 增 磁 场 ， 而 同时 有 了 既 向 与 于 午 立 方向 的 磁 局 。 这 种 元 过 程 分 布 于 核 内 





各 人 处。 统计 平均 的 效果 可 使 
再 等 于 零 ,系统 将 电磁 能 量 反 馈 给 原始 微弱 磁场， 
工 述 


原始 微弱 的 磁场 得 到 加 强 。 


此 时 电磁 能 流通 量 (6.31) Fz 不 
HAT ARREARS 


i FERRE SRE CW. M. Elsasser)" 1, jA (E. N. Parker) 发 电机 模型 。 近 


fe eR Pe a A RA. RSA RRA Se 














究 。 这 个 模型 的 特点 是 物理 过 程 稍 楚 ， 图 像 简单 ， 





EE ， 但 最 后 产生 偶 极 子 磁场 的 意义 却 不 直 


接 。 与 此 相 比 , 布 拉 德 发 电机 过 程 则 给 出 了 产生 个 极 子 磁 场 的 具体 图 像 ”"。 布 拉 德 过 程 
与 埃 尔 萨 斯 ,帕克 模 血 物理 实质 是 相同 的 。 它 基 考虑 地 球 内 部 的 两 种 返 动 与 四 种 类 型 的 
ce n Sp t st a 2h s7 tx 
ESI > S 
anne FRG Tz t5 MBC NOL) 


aos “A 


RIE 


Moon 


Ej 4.28 
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原始 向 弱 磁 场 加 强 过 程 示意 图 











磁场 相互 作用 ,加 强 和 维 圭 个 极 子 磁场 的 过 程 。 图 6.28 给 出 了 这 个 过 程 的 示意 图 。 

BABB 1 节 中 蕊 经 证 明 ， 磁 场 及 和 不 可 于 缩 扎 体 的 速度 场 了 部 可 分 解 为 环 型 和 航 
羞耻 种 护 。 布 垃 德 考虑 了 了 两 种 运动 

ae HV Xr pt ota = Or Cr Pt cos); 
Be VX V X rb sx, Gi sx = OF C+ )Pil cosB) cos 22 

和 四 种 磁场 Hsu. Ara, HAS, PERE BN SBN, ART PRS RSH 
意义 ,例如 石生 = TiC PC cos@) sin242， 其 中 T, 运动 即 帕 克 模 型 中 的 差 速 转动 ，8 磁场 
HAARET HD, T 磁场 是 帕克 横 型 中 的 环 型 场 。 布 拉 德 过 程 包括 : 图 6.28a 所 示 T, 
HREAN S HRP Sb 和 了; ihe, RAN TREN Ae (图 
6.262}; T WG S¥ Bae, dE, BRA G = oo x A) SY tigi e A TY 磁场 台 
TY HAT, 运动 作用 产生 SS BHR SATS MR, TS 场 与 性 运动 作用 产生 T, 电 
流 G) FS, 3H Ca), FURR S 场 得 到 其 强 。 从 图 6.28 ¢ 和 d BILLA. S¥ 所 表示 的 正 
A— Apis AMAR. MMe LA AAU ESO BRAS ARS 
布 拉 德 发 电视 过 程 中 起 重要 作用 的 都 是 革 吉 转动 和 经 问 对 并 两 种 运动 。 







































































2. 布 拉 德 过 程 的 数学 表述 


如 第 5 章 御 1 TTE., TEDAR EROR BILE ERRESA AA 
ROSE RHE RMR (5.26)、(5.36), RYO LRERE IR, SORTA 
RESTAS EUR RBA RTE 4 ERIC RE aS Be) A A e E 
eeM TF, FET RD, TORERE A BE AL” A 
拉 德 过 程 就 是 “线性 发 电机 ”的 一 种 。 伺 馆 指 出 ,全 线性 发 电机 过 程 中 ， 随 着 倍 场 的 增强 ， 
洛 伦 获 力 对 运动 的 约束 是 否 会 导 竹 运动 多 定性 避让 ,使 问 通 不 再 其 有 线 狂 特征 , 冯 是 友 电 
机 理论 仍然 全 有 解决 的 问题 。 

若 长 度 单位 以 核 闪 径 a 量度 ,时间 以 宫 减 时 间 dae’, RELL (Anon) BECAR F 
率 pp 一 1), 引 人 新 的 无 量 纲 变 量 上 一 iroa, n = ar G = 1,2, 3)， 则 方程 (5.25) 成 为 

























































































=v H+Vvvxtax A) (6.32) 
È 
这 时 (6.32) 中 宇和 2 即 为 ,wy DRD ERAN AE, a OMERE, 
v= Y a (633) 
daga 





交 是 表示 速度 大 小 的 常数 , 算 符 立 是 相应 于 变量 * 的 微分 运算 。 
将 磁场 吾 和 过度 场 m( 设 流体 不 可 压缩 } 表 示 为 极 型 向 量 Hs as 和 环 型 商量 Ar, 
Uro KE SL 





























Dr =v x r(2) 


D; =V XVXT ($) (6.34) 


D 代表 速度 场 u 和 磁场 百 -(6.34) 中 的 由 与 (5.81) 所 定义 的 由 盗 一 因子 La 设 


a 193 + 


8 = REC, PPRC cos0) CO (6.35) 
则 将 (6.34 ) 在 球 坐 标 系 展开 为 分 量 形式 ,有 


Dez = (0, 1 Obs ， _. 2st.) 
° rsin@ A +60 


n(a +1) 19/8 1 ð, a 
ph > BE (se vz), 7and ðr ð an) 











(6.36) 





Dz, = (= 


相应 于 OF 中 cosm4 和 sinmi MAAR. ARDA gA Drs. Desf Drs. Dts 之 分 。 
RAJA ASS ae. BY 
H= Hı + Hr. + Hi + HE, (6.37) 
和 三 种 运动 
u = ap, + af, + ae, (6.38) 


控 (6.36) 将 (6.37)《6.38) 中 不同 的 向 量 分 别 写 成 分 量 形式 ,得 


2 SCr)P( cos 0) e, 
T 
A, — 1 aSr) 5 dP, { cos 8) (6.39,) 
+r dr dð id 
0 2, 
€, 
2 (6.39,) 
TD dP; (cost C cos 6) 
€ 
E, 
TY (+) p . 
一 2 一 一 一 -已 é 24. e, 
He, -| "Fane 2C cos 8) sin e (6.395) 
de P? é 
一 Tre &) are (soe) ) cos24 ey 
Ô e, 
TE Cr) Pi{cos@) 4 
Hee) in A A (6.39) 
gE pi 8 
Tits) 9 dP (cos?) Coos ) sin 2a ey 


其 中 S.Cr)、 Tar), THe), TEC) 相应 于 (6.35) 式 中 的 RIO), 是 方程 人 6.32) RRR A 
Bik. ATERA. 





0 €, 
a= 0 ee (6.40,) 
í dP, (eos) 
— Orr) — e 
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— OF (+ PHC cos #) cos 2A 


a ai 1 408 Cr) dP} (cos 6) 
uk, = dr ae (6.40) 
1 AQF (1) 2Pi (0089) anzi e, 
7 dr sinf 


cos 24 











| 6 O8 Cr PI cos 8) sin 24 
r 
(6.405) 


38 1 dO¥ (Cr) aPi(cos0) | 

as; = z g er Bee ey 
1 dO Cr) 2Pi (s0s8) 002 e 
r dr sin 0 


将 (6.37) 的 具体 形式 (6.39) 和 (6.38 ) 的 具体 形式 (6.40) 代 入 方程 (6.32), 由 (6.32) 的 分 量 形 
式 ,并 考虑 同 阶 球 谐 函 球 的 对 应 都 分 必须 相等 ,可 得 方程 组 : 
r aS) - TSO). — 25, (r) + BE V CORTEO) — OFC 


2 
Ot, FT, nr 
a: ; 3 \ ar 7 


= Or 
72 2 jor OF BOTY , 5 (228 _ 9) 7] 


ITF(r)) 





f 


e — 28) 


dr r 


+ 2 | os 
2 OTF 一 7 ore. — 6TE RV {— 20raT¥ 
iç 
7 Or r 
(6.41) 


E 
ET 


EE-E) 
f r 
25 
Mor baen 
+$ [op 9% BT 45 (< x 22) 7, | 
dr r 


epora (mf) 


fox 2 doy 
+ (eer f dr Js} 
特定 的 运动 OCO) OFO) Or RARE AEE V MEEA 


(6.41) 即 为 由 J 
Or), Talr), T(r) 和 TH(r) 的 联 立 微分 方程 组 。 其 中 忽略 了 = > 2 的 高 阶 项 。 在 稳 
定 情况 下 (6.41) 式 左 端 为 零 ,方程 成 为 稳定 发 电机 的 微分 方程 组 。 
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在 地 核 表 面 C=1) BA S BARAR TEDER. 切线 分 量 必须 连续 ,由 
《5.39.) 和 侦 极 子 磁 场 的 分 量 形 式 , 可 得 








s= Ë 
r=Í 
ONET. (6-42) 
dr r? 
要 使 (f ARARA ee SN 
a8, Cr) -+ Sir) = 0 
dr r r=] (6.43) 


T(r) = T(r) = TP = 0 


(6.43) 即 为 方程 《6.41) PHATE Sr). TOD Tre) TRO) 所 要 满足 的 边界 条 
件 。 

在 坤 核 中 维持 稳定 磁场 的 发 电机 是 否 存 在 ,其 数学 内 容 就 是 是 否 存在 实数 本 征 值 了， 
使 得 在 稳定 情况 下 (2 一 0) 的 微分 方程 组 【6.41) 有 满足 边界 条 件 (6.43) WAFS 
SG), Tir), TY¥(r)，T3Cr)。 布 拉 德 在 计算 中 只 考虑 了 (6.38) 中 的 前 两 项 运动 (这 相当 
于 方程 6.41 中 Of 一 0), 并 指定 

OF = (l — rY, Or = er? (6.44) 
共 中 上 为 带 数 , 除 本 征 值 了 外 , 速 麻 场 # 已 经 给 定 。 

联 立 微分 方程 姐 (6.41) 用 解析 方 竺 太 解 起 不 可 能 的 。 布 拉 德 将 + 从 0 一 1 的 区 则 等 
分 为 10 份 , 用 差分 方程 代替 徽 分 方程 (6.41) ,求解 一 0.1, 0.2, e LRS G Tah 
TO) 和 TICO 的 代数 方程 组 。 结 困 对 于 8 ARE OF. Or. 不 同 的 项 数 形 式 等 
多 种 情况 ,利用 计算 机 进行 数值 计算 ,证 明了 实效 本 征 信 VV 的 存在 ， 并 求 出 了 相应 的 本 征 
值 和 本 征 函 数 。 这 就 肯定 了 稳定 发 电机 维持 的 可 能 性 。 

自 关 裕 场 的 绝对 值 ,发 电机 理论 并 未 敌 任 何 规定 。 其 是 级 可 由 《6.29)、C6.30) 电磁 力 
HAILEE ERAD AR i V ~ 0.01 ERE, Hra 大 约 为 4 一 
500 (io 

Qf 26 41) PAR a> TRAM, 布 拉 德 扩展 到 有 <4 阶 磁场 的 
计算 。 结 果 问 笠 证 明了 实 黎 本 征 值 FP 的 存在 。 已 经 计算 到 了 = 一 4， 于 是 人 们 乐观 地 认 
为 布 拉 德 模型 成 功 地 解决 了 稳定 发 电机 的 存在 问题 。 即 sra usi 运动 与 磁场 Hsus Hras 
Ha HY, 相近 作用 ,确实 可 以 维持 稳定 的 假 极 子 磁场 Hono 

RATER RAB SUMS. 使 人 们 在 方程 (6.41) 的 计算 中 可 以 保留 更 
多 的 高 阶 项 。 于 是 发 现 , 高 阶 项 的 影响 是 不 能 忽略 的 。 随 首 方 程 《6.41) 中 保留 阶 数 的 增 
T, AMV BEBKEE. 例如 ， 利 来 CF. E. M. Lilley)? jk OF = rary, 
Up = 107 — r), 取 不 同 阶 数 a RB MATE EV UPR 6.2。 表 中 4 为 半径 从 OL 
AAEE M2497 FAC 6.32 AEP EE AT AS EY RE A PR RPA. M 
Apie OM, AAV GOR K. FRO UME AIR T Re 2 el 
LF KPA A fe Ulo 但 过 了 不 入, 利 来 四 经 过 计算 证 实 , 俏 若 方程 (6.41) 中 保留 ss 运 动 ( 布 
拉 德 末 考 虑 这 项 )。 
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R62 布 拉 德 模 交 的 本 征 值 ve 





n | M | Vd = 12) | Vid = 14) 
— - | : - 

2 4 49 3 50.4 

3 7 67 3 70.2 

4 2 72 8 75.0 

5 17 95 3 102 3 









ma MW A Ww oh 


ze 利 来 修正 的 市 拉 德 模型 的 本 征 值 Ven 


d= ]2| d=l4 





d = l6 | d = 18 | d == 20 | d = 22 | d = 24 | 4 = 26 











4 22.66 | 23.25 
7 12.24 | 15.31 
12 11.50 | 13.72 
1? 12.69 | 15,56 





25.97 
39,91 


24.45 | 24.12 | 25.25 | 25.50 | 25.70 | 25.85 
18.63 | 22.28 | 26.30 | 30.58 | 34.58 | 37.75 
15.82 | 17,76 

18.41 


















$=0 


le] 6.29 


利 来 所 考虑 的 速度 场 的 图 象 


a. Ti 运动 b SE 运动 c SP 运动 d bERAKARRRERER LORE 
e AEA Gee EER, 
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Ora = 10 一 加 

OF = Gd — r 

OF = pera 一 4r 0< 7205 
0 0.5 <r il 


(6.45) 


出 使 考 上 志高 阶 项 的 影响 ,本 征 值 了 仍然 是 稳定 的 ( 航 6.3)。 这 样 ,一 度 陷入 危机 的 布 拉 德 
校 型 又 重新 复苏 。 图 6.29 给 出 了 布 拉 德 、. 利 来 计算 中 所 取 送 动 场 的 图 象 6.30 为 取 
n= 5, d= 12 MATER = 56H HATA. 从 图 6.30 可 以 看 出 ,在 核 内 各 类 





hint, Ta, 





TS, TY 三 种 磁场 明显 地 占 所 优势， 这 正 是 布 拉 德 过 程 所 考虑 的 环形 磁场 。 


特别 是 其 中 以 T: 环 型 磁场 最 强 , 它 代表 了 核 内 磁场 的 主要 成 份 。 


0,00002 
of fe 
0.005 Ti Ope -\ Ss 
si ~ 0， wool | 


6.30 
a= 5, d = lls V = 15.56 的 本 征 函 数 的 分 布 
机 坐标 为 ra HA rol. 


通过 上 述 的 简单 计 论 ， 我 们 可 以 初步 了 解 发 电机 理论 的 数学 处 理 方法 及 其 相应 的 物 





理 内 容 。 不 难看 出 ,即使 是 相当 简单 的 运动 图 像 ,数学 计算 也 是 很 复杂 的 。 这 也 是 发 电机 


理论 进展 迟 垦 的 原因 之 一 。 除 了 以 上 两 节 介 绍 的 物理 殴 像 和 数学 处 理 方法 外 ， 还 有 人 企 
图 在 实验 室 模 拟 发 电视 的 物理 过 程 ， 已 经 取得 了 一 些 定性 的 结果 。 但 由 于 磁场 和 运动 覃 
所 相似 条 件 的 困难 ,这 方面 的 工作 进展 也 不 显 苦 。 











3. 非 稳 态 发 电机 


如 果 说 布 拉 德 - 利 来 的 稳定 发 电机 模型 是 成 功 的 ,那么 考虑 到 已 被 吉 地 磁 研究 所 证 实 
的 地 球 偶 极 子 磁场 极 性 倒转 的 事实 , 则 将 这 样 的 理论 扩展 到 非 稳 定 状态 ,也 必须 能 解释 地 
磁场 的 这 种 不 稳定 性 。 但 很 遗风 ,求解 非 稳 态 的 方程 (6.41) 人 在 计算 技术 高 度 发 展 的 今天 。 


* 198 » 








仍然 是 相当 困 蕉 的 。 有 人 主张 ， REN RRR LLB RR eR, 
但 事实 上 这 种 扰动 的 涯 至 今 仍 不 清楚 , 它 可 能 是 对 谋 运 动 加 有 的 无 规则 属性 的 滩 现 , 世 可 
能 是 磁场 与 运动 两 者 非 线 性 耦 台 、 能 量 不 断 安 换 的 结果 。 这 里 不 打算 讨论 这 一 过 程 的 吉 
节 , 只 从 简单 的 发 电 盘 (图 6.23) 利 耦合 发 开盘 出 发 ;说明 运 动 与 磁场 的 非 线性 耦合 导 琉 和 磁 
场 反 转 的 可 能 性 。 

DHYAN aa 

从 方程 (6.14),《6.15) 中 信 去 os 得 



























































d ~M {,_ Mp 
P Clog1) TE (1 a r) (6.46) 
& r= (e)a, » = log(M F/G) 
HC 6.46 40 A 
oy 一 1—e (6 47) 
然后 对 (6.47) 做 变换 , 令 
=æ OP fi 
7 dr’ 得 
an 1— er (6.48) 
积分 (6.48) 得 
yada tity —e’) (6.49) 


其 中 4 为 积分 常数 ,由 一 0 时 ， 和 = 一 全 的 初始 信 You #0 确定 ， 





= dy ; — — gre 
d (2 )_ 67 ) 
对 于 给 定 的 初始 值 ，(6.49) 为 yz 平面 的 闭合 曲线 。 若 4 = 2, 则 y 一 0, * 一 0， 相应 于 
方程 《6.14) 《6.15) 的 稳定 解 (6.16)。 图 6.31 BRADAN A, P 一 ‘Coe 随 * 





图 56,31 che 一 ay" 1 随 1 的 变化 2” 
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电流 不 会 区 











的 拨 动 曲线 。 由 图 看 出 ， 尽 管 电 流 了 可 以 有 较 天 的 振动 ， 但 无 论 如 何 系 统 的 F 
Mo Akini 6.23 所 孙 的 圆 盘 发 电机 不 可 能 产生 磁场 的 倒转 。 


Or a WAAL 
若 将 图 6.23 中 的 单一 网 盘 改 为 如 图 6.32 BASH a Oe EL UR SE RS 98 


Wail, POR RABY 
L ŽD 4 R Mls 
dr 





























Loe + Ril, = oM yl, 
deo, (6.50) 
ar 一 Ci 一 Mllas 


ni 一 Ga 一 Millio 
dt 








“6.50) 中 各 符号 的 意义 与 <6.14)、(6.15) 相同 。 若 内 考虑 两 个 相同 的 圆 盘 , 即 假定 Li 
L,=L,R, SR >R, Mi= M: =M, G =G = G, h= h= J], # wei, 


f aft iyi 
lL 一 (£) ay h (£) Xis 
o = (GLJM ) Yo wa = (GLJM "I, 


s= ULIM, (EB) e 


(6.51) 


则 (6.50) 成 为 
a + ar, = Vitis 


dx 
“Fe 二 pty = Voki» (6.52) 


ay, ayy 
me =] — x 
dr dt me 


由 (6.52) 第 3 式 可 得 
Awe (6.53) 





C 为 积分 常数 ,由 圆 盘 初始 角速度 决定 。(6.53) 表明 ,两 个 欧 盘 角 速 讼 的 差 始终 保持 


Bs 2s 


1, Time 7" 
tb) 


{a} 
6.328 WHA 图 5.32b yth + 随时 间 : 的 变化 "3 
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一 个 常数 。 用 解析 方法 求解 (6.52) 是 困难 的 , 图 6.32b 为 用 数值 方法 求解 (6.52) 所 得 与 电 




















流 hth REAP s + n BERA r 的 变化 。 由 图 可 以 铬 出 ,由 于 两 个 盘 之 闻 的 电磁 大 
合 , 圆 盘 角速度 呈 将 被 扰动 。 与 此 相应 ,系统 电流 也 发 生变 化 。 当 电流 挑动 加 大 到 一 定 程 

















度 时 ,系统 电流 反 向 ,并 有 可 能 围绕 新 的 反 向 后 的 平衡 位 置 探 动 ,结果 磁场 发 生 倒转 。 

















碍 合 圆 盘 系统 中 ,磁场 倒转 的 事实 ,增强 了 人 们 对 发 电机 理论 的 信念 。 也 无 论 如 何 ， 























它 与 地 核 内 部 可 能 的 真实 过 程 相 凑 太 远 。 与 稳定 发 电视 理论 相 比 ， 非 沼 定 发 电机 出 更 不 
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第 七 章 ”地 电场 和 地 球 电磁 感应 


—. WR 电场 





观测 到 的 地 蒜 玫 面 的 电场 可 分 为 大 地 电场 和 局 部 电场 。 TE ACK 域 性 电 
场 , 后 者 则 是 由 于 局 部 物理 化 学 条 件 不 同形 成 的 局 部 此 电场 ,例如 地 形 的 差异 ， 物 质 成 份 
的 不 同 、 局 部 电化 学 作用 等 均 可 形成 局 部 电场 。 局 部 电场 的 出 定 在 地 球 物理 上 萌 探 工作 中 
有 直接 的 成 用 ,而 普通 地 球 物 理 则 主要 研究 区 域 趾 的 大 地 自然 电场 。 

大 耶 电 并 是 在 1840 年 由 于 电报 信息 个 干扰 而 首先 引起 了 人 们 的 注意 。 田 于 无 法 把 电 
袁 和 大 地 串联 ,所 以 要 直接 调 定 地 电 流 是 国难 的 。 但 如 果 将 电极 埋 人 地 下 : 则 可 以 测定 两 
个 电极 闻 的 电位 差 。 大 地 电位 差 的 测 明 装置 比较 人 简单， 选用 物理 化 学 性 质 稳定 的 导电 物 
质 ,例如 铝板 、 镶 金 铜板 做 电极 , 埋 入 地 下 2~3 米 ， 并 用 绝缘 导线 通过 高 阻抗 与 检 流 计 相 
连 ， 即 可 记录 两 航 间 的 电位 差 及 其 变化 。 电 极 间 的 距离 越 远 越 好 ， 一 般 鸭 几 百 米 至 一 公 
里 , 呈 责 北 和 东西 两 个 方向 排列 ,以 同时 记录 两 个 互相 正 交 方 向 的 大 地 电位 差 。 单 位 通 池 
用 毫 优 / 公 里 。 中 低 纬 度 大 地 电场 的 量 级 约 为 10 ZRA E, 

地 电场 既 有 长 马 期 的 变化 ， 也 有 得 周期 变化 。 但 由 于 电极 易 受 接触 电位 兰 、 热 电位 
差 . 涂 透 电位 差 等 组 上 变 化 因素 的 影响 , 较为 准确 地 记录 区 城 此 大 地 电场 的 长 周期 变化 是 
很 出 难 的 。 至 今 , 这 种 长 周期 地 电场 变化 的 全 球 规律 还 很 不 请 楚 , 甚至 有 人 怀疑 它 是 否 确 
有 地 球 物理 学 的 意义 。 周 期 为 一 天 以 下 的 地 电场 短 周 斯 变化 和 地 磁 变 化 密 煞 相关 。 和 地 
磁场 一 样 ,地 电场 也 与 太阳 活动 有 关 , 它 也 包括 诸如 太阳 量变 化 、 地 电 暴 \、 地 电 脉 动 等 多 种 
类 型 的 变化 。 地 电 的 这 种 短 周 期 变化 绝 大 部 分 是 外 产地 磁 变 化 感应 的 结果 。 特 别 是 ， 由 
于 记录 地 磁 快 速 变化 的 仪器 在 技术 上 难度 较 天 ， 人 们 常用 观测 地 电 变 化 作为 记录 地 坏 电 
磁 脉 动 变 化 的 技术 手段 。 因 此 ,在 地 电学 中 ,电磁 脉动 的 研究 占据 相当 重要 的 地 位 。 

地 电学 的 另 一 个 重要 内 容 ,是 所 谓 “ 大 地 电磁 草 深 ”方法 。 下 面 我 们 将 会 姥 到 ,由 于 电 
襟 感应 效应 :地面 电场 的 水 平分 量 和 与 其 正 变 方向 的 磁场 的 观 油 相 配合 * 可 囊 定 地 球 内 部 
的 电导 率 , 称 为 大 地 电磁 出 深 ,是 1953 年 首先 由 法 国人 卡 尼 亚 尔 《TI，Cagnlard)j” 提出 的 。 
这 部 分 内 容 将 在 本 章 第 2 节 讨 论 。 
























































































































































































































































(一 ) 地 电场 的 各 向 异 人 狂 


已 经 有 发现， 有些 测 点 地 电场 存在 着 明 豆 的 各 向 异性 。 图 7.1 为 日 本 柿 岗 地 磁 台 记录 
到 的 急 始 变 化 电场 三 和 玉 场 妃 在 水 平面 内 的 矢量 图 。 从 图 上 看 出 ， 地 电场 存在 着 明显 的 
各 向 异性 ,不 管 磁场 在 什么 方向 ,地 电场 的 方向 几乎 不 变 。 观 测 表明 :在 柿 疯 , 地 电 短 局 期 
变化 主要 分 布 在 N70°F 或 它 的 反方 向 ,而 日 变化 则 分 布 在 N 60?E 方向 。 这 种 变化 称 作 
地 电场 的 线性 极 化 ( 偏 插 )。 在 我 国 南北 地 雹 带 的 甘肃 境内 也 观 出 到 地 电场 的 这 种 线性 极 
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Al?.1 1958463 14 R&R (s on e) SUE 图 7.2 夫 水 附近 10 一 100 HARG 
期 间 ， 柿 岗 台 电场 忆 和 伐 场 鼠 变 化 的 平面 矢量 FE HH RE BR 
PSC RTA A 30 He 


化 现象 (图 7.2)。 - 
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导 层 旦 二 维 分 布 的 结果 名。 对 于 这 种 不 均 名 的 电 姓 结构 常 引 人 二 维 张 量 阻抗 : 
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其 中 Z, 称 为 张 量 阻 抗 元 。 














电磁 脉动 具有 很 宽 的 周期 和 强度 谱 , 周 期 长 的 可 达 1500 秒 , 短 的 可 到 0.1 BEE 
EN 秒 。 振 幅 一 般 为 几 十 分 之 一 何人 旬 至 数 耳 伽 介 , 但 有 的 可 低 到 干 分 之 一 血 介 ， 或 高 
达 数 百 徊 铝 。 比 较 强 的 脉动 多 伴随 磁 暴 发 生 。 这 里 所 指 宅 磁 脉动 限于 从 0.2 秒 至 600 Eh 
的 周期 范围 。 更 长 周期 的 变化 已 属 第 5 章 第 2 节 所 述 磁 暴 时 变化 、se RR ME 
高 频率 ,例如 10 千 赫 , 则 由 电离 层 哨 声 , 磁 层 内 其 低频 电磁 波 的 发 射 记 产 生 。 图 7.3 为 各 
类 脉动 强度 和 频率 谱 的 统计 结果 。 图 中 纵 坐 标 表 示 平 均 振 幅 , 横 坐标 为 周期 ,图 中 清楚 地 
显示 出 电磁 脉动 很 宽 的 周期 和 强度 谱 的 特征 。 
按照 形态 的 不 同 , 电 磁 脉 动 分 为 两 大 类 型 ,一 类 称 为 规则 脉动 ,用 P. 表 示 , 男 一 类 称 为 
不 规则 联动 ;用 P, 表示 6。 图 7.4、7.5 分 别 为 P SP. 脉动 的 实际 观测 结果 。 由 图 7.4、7.5 可 
以 看 出 , P. 形态 比较 规则 , 哇 准 正弦 型 变化 ,周期 比较 稳定 ,而 P, KA ASA 
变化 的 周期 也 不 稳定 。 
根据 周期 的 不 同 ; P 和 已 脉动 又 各 分 为 : 
P, 类 型 AC) 
Poi 0.2—-5 
P, 2 5—10 
P.3 10 一 45 
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Pp, 4CP,) 45—150 


P, 5CPs) 150—600 
P, 类 型 周期 ( 秘 》 

Pl 10—40 

P,2 40—150 


A7SRATSRRSK ARR. TRAE. LARKHABOLUSEAFARE E 
场 的 表现 。 





EER?) 
1000 


S00 


60 Tiso -ehis 





DA Pe es es en Ss Sn S | 
10000 100 L 0.01 4.0001 


图 7 3 RDG A a 











图 7.4 ”美国 阿拉 斯 加 ,卡尔 奇 ( 磁 纬 54 -6°N, 4256.5) (College, Alaska) 记录 的 
Po 脉动 。(a)、(b》 珍 珠 型 脉动 ; 〈*) 巨型 脉动 "" 
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图 7 5 卡 乃 奇 台 记 录 的 P, ajo LETRA J 3.0- -0 0 ikr, 
下 图 为 0 5 一 0.07 feet) 


1 天 型 脉动 

Po 型 脉动 的 脚 杯 和 是 英文 “Conrnuous” 的 字 头 , 意 四 是 周期 和 振 幅 具 交 持续 的 稳定 
人 性。 从 图 7.3 看 出 , 随 善 周期 的 减 小 ，Pe 脉动 的 临 诬 明 显 地 变 弱 ,一 般 周 期 减少 5 倍 , 蚂 
RRM 10 倍 。 当 然 这 是 统计 的 结果 ,单个 脉动 则 不 一 定 具 有 这 样 的 规律 性 。 图 7.3 还 请 
爷 电 显示 出 ,在 上 述 随 否 期 减 小 幅度 减 田 的 总 体 背 景 上 ,每 一 种 脉动 都 有 一 祖 庶 的 民 度 峰 
人 ,这 说 明 各 类 玉 珊 按 周期 的 划分 *。 有 着 更 本 质 的 意义 alo 

D Pel 

图 74a, b BIRR WA Pe 1 AK, BEREA, C MEAS, t E 
ARSE RAL AD, MAIS ERA RESET fe 4034) 1 一 ?2 a ERRERA A 10 一 20 分 钟 。 
变 幅 一 般 较 弱 , 为 0.01~0.1 1, Pel 脉动 出 现 的 时 间 与 纬度 有 关 ,在 中 纬度 夜间 和 早晨 
ABO I} 2°— 4" 出 现 频 次 最 高 ,在 磁 纬 65° 以 上 则 全 天 都 可 能 出 现 。 Pel 型 脉动 的 周期 
与 磁 层 电 访 环 { 磁 暴 二 相 电 上 席 环 ) 处 质子 比 磁 力 线 的 名 旋 周 期 租 近 ,观测 还 表明 ,在 磁力 恋 
的 共 轿 点 处 , Pe 1 型 脉动 将 同时 出 现 。 因 此 ,一 般 认 为 ，P: 1 型 脉动 是 梯 层 环 电 诉 等 离子 
PRAT ETT ERY a EE A ER PR ER, 

@ Pe2 各 Pr3 型 

Pe? 和 Pc3 是 形态 最 为 规则 的 脉 测 。 图 7.6 为 Pc2、3 型 脉动 记录 。 Pc 2、3 脉动 持续 
时 间 一 般 为 1 一 3 小 时 ,幅度 约 0.5 区 但 , 随 着 纬度 增加 ， 了 脉动 幅度 变 大 〈 图 7.7, AED. 
Pc 2、3 更 脉动 多 出 现在 白天 , 约 在 他 方 时 中 午 12 时 出 现 的 频次 最 高 。 但 在 赤道 附近 ( 低 
F7°), 出 现 频 次 变 得 很 不 规则 。Pc3 型 脉动 的 周期 和 磁 层 边民 磁力 线 的 固有 振动 额 率 相 
近 , 因 此 它 可 能 是 磁 层 边界 抗 动 所 激发 的 尊 磁 让 向 磁力 线 传播 的 结果 。 因 此 和 Pe 1 ik 
RRL BA, Pe 3 MAM 

@® Pet. Pos 型 
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图 7?.6 1961 年 3 月 5 日 Onagawa (p28.4?N，4206.7*) Pec2,3 脉动 记录 


= 206 + 


PALS 型 脉动 因 其 变 幅 较 大 ,一 般 称 为 巨型 脉动 , 记 作 Pe， 图 7.fc EH Pot 型 
脉动 ; 道 带 幅度 约 5~20 id, ARTA 50—70 in, 随 首 纬度 增高 , BRA (R77 
I) PS 型 则 变 幅 更 大 ,平均 约 50 一 70 HN. Pe 只 出 现在 50° 一 70° 的 纬度 带 , 随 着 纬 
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HE TE WEBER RC 7.7,III)。 防 动 的 最 大 振幅 一 般 发 生 在 地 方 时 3 时 至 8 时 ,在 南 
北半球 扰动 相似 ,但 扰动 居 明 的 极 化 方向 相反 。 图 7.8 给 出 了 由 磁力 线 振动 所 产生 的 Pe 
极 化 矢量 的 示意 图 。 














2. 不 规则 脉动 P. 


图 7.9 为 1 型 脉动 的 记录 。 从 图 上 看 出 它 与 宇宙 线 编 射 的 吸收 ,XX 射线 亚 暴 、 地 磁 
湾 护 密切 相关 。 从 图 上 还 明显 看 到 ,这 里 起 码 合 有 两 种 类 型 的 脉动 。 一 类 是 简单 的 脉冲 
Sti, 常 记 作 S. LPa 周期 小 于 15 秒 , 持 续 时 间 约 15 分 名 ,振幅 较 小 , 约 为 0.2 Mh. 5 
一 类 是 相继 出 现 的 ,周期 为 5 一 10 秘 的 持续 性 扰动 , 记 作 A. L P.， 它 与 X 射线 亚 暴 相 联 
系 。 与 正 湾 扰 相 联 系 的 一 类 P1 型 脉动 常 记 作 L P., D. P.o 

图 7.10 为 P,2 型 脉动 的 记录 。P,2 脉动 周期 多 为 60 一 100 秒 , 振 幅 呈 阻尼 型 , 常 成 串 
出 现 ; 因 此 又 记 作 Po R 最 天 振幅 出 现在 极光 带 。 图 7.11 同时 给 出 了 忆 及 与 其 相 联系 的 
湾 抗 幅度 随 磁 纬 的 分 布 。 从 图 上 看 出 ， 与 负 湾 扰 相 联系 的 P? 型 脉动 的 幅度 的 纬度 差异 
比较 明显 。 P 2 型 脉动 全 天 都 可 能 出 现 ,但 以 地 方 时 22 时 附近 出 现 的 频次 最 高 。 

图 (7.9)—(7.11) BR LE PL 还 是 P,2 都 与 湾 MB, MARIE 
最 大 ,因此 不 规则 脉动 实质 上 是 极 区 亚 暴 的 组 成 部 分 6 
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P, 2 型 脉动 53 





























网 7.9 XX 射线 暴发 ,宇宙 噪声 吸收 (27 .6 赫兹 的 
辐射 计 和 的 记录 )、P,1 型 脉动 (周期 ;一 30 ALS 图 7.11 Pz (Pe Bias, Sec A 
护 C 上 : College #7, F: Sitka 台 2) 的 同时 记录 中 LEXIE Ms TRA ae 


二 、 地 球 电磁 感应 基础 


第 五 章 曾经 指出 ,地 球 的 变化 磁场 来 源 于 外 空 电流 体系 ,内 源 场 部 分 是 外 源 场 感应 的 
结果 。 内 源 声 的 变化 不 仅 与 外 源 场 的 强度 和 分 布 有 关 ， 而 且 述 取决 于 地 球 内 部 的 电导 率 
的 分 布 。 由 已 知 外 涯 场 研究 内 源 场 与 地 下 电导 率 分 布 的 关系 的 物理 理论 就 是 地 球 内 部 的 
电磁 感应 理论 。 有 的 变化 磁场 是 全 球 范围 大 尺度 的 变化 {例如 Dir Sa 等 ), 这 类 变化 场 的 
电磁 感应 ,必须 把 整个 地 球 作为 研究 对 象 ， 称 为 球体 问题 (电磁 感应 ); 还 有 许多 地 磁场 的 
异常 变化 只 局限 于 局 部 地 区 ,这 时 往往 可 以 把 局 部 地 区 视 为 无 穷 平面 ,这 类 局 部 异常 的 电 
斑 感 应 称 为 平面 问题 。 不 论 是 全 球 性 的 还 是 局 部 性 的 地 球 电磁 场 的 变化 都 还 有 局 期 与 非 
亏 期 变化 之 分 ,与 此 相应 的 电磁 感应 的 理论 方法 出 不 相同 。 除 了 琴 场 的 时 间 特 性 外 , 它 的 
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空间 尺度 对 感应 场 的 影响 也 是 电磁 感 亦 理论 必须 特殊 考虑 的 重要 问题 ， 一 般 称 为 源 场 效 
谱 。 球 体 电磁 感应 ,平面 电磁 感应 、 周 期 与 非 周 期 电磁 感应 以 及 源 场 效应 等 四 个 问题 构成 
了 电磁 感应 理论 方法 的 基础 ,其 它 更 复杂 的 问题 的 处 理 方法 多 由 此 派生 而 来 。 

正 困 为 电磁 感应 是 探索 地 球 内 部 的 重要 方法 ,近年 来 ,特别 是 六 十 年 代 上 地 机 计 划 以 
来 ,得 以 迅速 发 展 ; 取 得 了 丰硕 的 研究 成 果 , 是 地 球 电 磁 学 中 较为 活跃 的 一 个 研究 领域 。 









































(一 》 局 部 地磁 短 周 期 变化 异常 


地 球 内 部 电磁 构造 研究 的 早期 阶段 主要 是 应 用 全 球 范围 的 变化 磁场 ， 研 究 均 匀 或 分 


Rib DRS, Plan S,. De MRS 300—500 公里 处 ， HRA 
10-7 RRRA mT RRR lol“ Rie RR 

六 十 年 代 上 地 慢 计 划 期 间 , 在 全 球 不 少 邮 区 先后 观测 到 各 种 类 型 的 短 周 期 异常 变化 ， 
书 进 了 地 者 、 上 地 慢 电 性 结构 局 部 不 均 名 性 的 研究 ， 并 取得 了 许多 有 价值 的 结果 "29。 这 
里 罗列 部 分 典型 事件 ,以 人 恒 对 反映 构造 特征 的 局 部 地 磁 变 化 能 有 些 直 观 的 了 解 。 


L 海洋 ,海岛 ,海岸 效应 
kK SRA 3 Xx 10 REA Ce. m ou), TRA RAR 2 BY E eR E 
10°? —10°? 电磁 单位 ,干燥 花岗岩 则 小 到 Loo Re fir, ths 与 海水 相 联 系 的 特殊 区 
域 : 海洋 ,海岛 、 海 岸 将 出 现 与 一 般 陆 好 不 同 的 电 太 效 应 。 观 测 发 现 : 这 三 老 又 各 其 特点 ， 
分 别称 为 海洋 效应 ,海岛 效应 和 海岸 效应 。 
海洋 效应 由 于 受 观 测 精 度 的 限制 ,观测 是 困难 的 。 直 至 1960 年 苏联 北极 六 号 工作 站 
报道 了 在 浮 冰 上 的 测量 结果 , 才 算 获得 了 诲 洋 效应 的 直接 观测 (图 7.12)。 由 图 7.12 看 出 ， 
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FR CAB) 
图 y.1? 7EPEMRRORMIIR, AZ/on BPR EE Aa AYE Ct 
1 .海洋 课 度 ; 2. 1 ANNES RES 3. 小 于 NARF. 
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AZ/AH 随 海 水 深度 和 频率 增加 而 显著 下 降 。 这 是 容易 理解 的 ,因为 对 于 理想 导体 , BA 
2% RBH SHARIN. AZ 一 0。 

海岛 上 的 观测 结果 表明 ,对 于 很 小 的 岛 吃 ， 相 距 不 远 的 各 地 可 能 刀 现 反 向 的 AZ 变 
o Mim ERER A LE 20 公里 的 两 个 测 点 ,对 于 周期 为 24 小 时 的 AZ 变化 ， 
位 相差 30°, 对 于 局 期 小 于 等 于 1 小 时 的 变 北 ,出 完全 反 向 ， 而 水 平分 量变 化 不 大 。 诲 岛 
效应 可 以 定性 解释 为 : 效 岛 阻 得 了 在 次 水 中 流动 的 较 强 的 感应 电 访 ， 在 海 岛 队 近 电 斋 密 
集 : 在 和 诲 岛 不 同 仙 的 观测 点 上 ,在 有 利 的 条 件 下 可 以 观 删 旬 上 述 反 辐 变化 。 

海岸 效应 的 观测 比较 普遍 ,其 特点 是 AZ PES BR RT AS E, 
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2. 一 些 特殊 地 区 的 地 磁 异 常 变化 


图 7.13 为 日 本 地 区 湾 形 磁 抗 的 分 布 。 可 以 看 出 ,AH 、AD 各 地 差异 不 大, 而 AZ Ml 
ARIA. 其 分 布 规律 如 图 7.13 所 示 ，AZ AWARE TOA RAISER, 
称 为 日 本 中 部 异常 ， 急 始 和 其 它 短 周期 的 类 痊 护 变化 也 有 类 似 的 现象 。 力 武 常 次 等 人 详 
细 分 析 了 异常 的 原因 ,认为 主要 的 并 不 是 桨 赃 电 辣 引 起 的 竹 悍 效应 ,而 是 反映 了 上 地 慢 复 
FR A FOR SY Fi 

Oe Shhh 7 ETB AIA es BL eB 
DURE AL BS SEN IP RRA RAR RAR 
ECHR ED BR ee TERE, Re Eee OY ee 
变化 5 























Gc 


roast 
1 了 
2 3 
人 


OI 
Hare 


总 

to 

| 
hm ka ba 
en 














a [ 人 
oh 0z 3 lh 02 03 Olh 02 ü 


图 7.14 rp va Le AEREA 


(=) 区 分 内 外 源 场 的 面积 分 方法 


将 变化 场 的 内 外 源 场 区 分 开 。 是 研究 地 球 电 磁感应 的 基础 工作 。 第 五 章 第 二 节 所 讲 
的 球 谐 分 析 方 法 对 于 全 球 性 的 地 磁 变 化 的 内 外 源 场 的 区 分 是 很 有 效 的 方法 。 但 即使 是 全 
球 变化 , 当 某 些 地 区 具有 一 些 局 部 特征 时 ,应 用 球 谐 分 析 就 需要 考虑 较 高 的 阶 次 ， 在 实际 
计算 中 也 是 相当 国难 的 。 对 于 纯 属 于 局 部 地 区 的 异常 变化 ， 原 则 上 球 谐 分 析 则 完全 失去 
意义 。 为 此 禾 斯 汀 首先 提出 了 面积 分 方法 ,分 为 球面 和 平面 面积 分 丙种 ,后 者 用 于 局 部 异 
常 变 化 的 分 析 。 

如 图 7.15 RS 曲面 把 空间 分 成 内 外 两 部 分 ,8 为 曲面 上 的 一 点 , OP 和 9P SOR 
的 曲面 法 线 平 行 , P 与 也 分 居 曲 面 内 ,外 。 设 空间 场 势 为 男 , BA CW). OoN 
组 成 。 应 用 格林 公式 : 
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NF cove — wwa = f(r EE — w OF). as, (7.1) 


REAR T = 1/r, r HMMA r AROS. WA: 
TW = — drèl Po (7.2) 
OCP) Hkh 6 oa. A 函数 的 性 质 ; 


(|Í 1s ys 90CP)ar = P) 





从 《7.1) 式 可 以 得 到 
ro- -apee o 


åar r On On 
EARS ip S HPS Ve S PHONES Eo 《7.3) 式 的 意义 在 于 , SHINYA 
P 的 场 势 WP), 一 部 分 由 外 部 场 源 二 - aad 产生 ,内 部 场 源 对 WP) 的 贡献 则 等 价 于 一 
个 分 布 于 5 面 上 的 强度 为 一 Low J8n 的 单 全 和 强度 为 一 过 WW nn 的 偶 磁 层 所 产生 的 
Bo 因此 : 





wP) 一 一 十 |+ oY y 2 (4)| . dS (7.4) 
同样 可 以 得 出 : 
wp- 人 -人 


当 P 和 P Yh PP DARET On, 
W CP} md W,CO4) = W,CO)s 
WPW, CO. ) 一 WALD) 
为 研究 这 种 情况 下 积分 (7.4) 或 (7.5) 的 性 质 ,在 s 面 上 取 一 个 以 2 为 心 的 小 图 5 《半径 为 
ro) WC7.4) TS 


oo- 到 人 村 -站 人 


(7.6) 





r On On‘\r 
s— sf 
i iow _ Ə |: -do a7 
+i) On w 2 (+ 4) (7.7) 


党 查 当 rm -* 0 时 (7.7) 式 的 极限 情况 : 由 场 的 连续 性 ; 当 re 一 0 时 ,在 8 GW OW /dn 
可 视 为 均匀 的 ,显然 (7.7) 式 中 沿 3 积分 中 的 第 一 项 应 为 0, 第 二 项 


{| wo (+) .dS—W {| dQ = 22W(O)o (7.8) 
10 为 面积 元 ISHARE OF PARKUAR. RETUMS 
riod aE raO] s 
WO) | 


4 一 一 (7.9) . 
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同样 





‘d + —5—o (7 10) 
由 (5.9),《5.10) 式 得 出 
_ lI 14” a /1N\]. 
wo) WCQ) igi r ön aes) d5o (71) 


(7.11) ARBRE, ACA HAL BSW RRA MA (7.11) 和 WW 一 
W, 十 FV,， 就 可 将 内 外 场 区 分 开 。 若 WW EHR W, OERI), W = WW 一 Wao 
将 BF 分别 代 和 人 (7. 和 (7.10) 式 ,按照 (7.8) 式 ,由 于 9+ 企 3 面 外 , WER Ss HR A 
AAF Aew iE AA 多 os) 后 ,(5.9) 式 积分 部 分 不 变 。 但 8- 在 5 面 内 ,对 5 面 
所 张 立 体 角 为 一 4r, 这 样 (7.1 人 ) 式 积分 项 将 减 小 一 个 常数 We, 即 : 





wo 一 一 二 站 [一下 总 人 
WwW'(0) 
23S+ -了 o (7.12) 
wo =F BE SR Waal ell 
w'CQ) 
* dS—W,+ ze (7.13) 
由 (7.12)、(7.13) 不 难看 出 ， 
w — W S= HW.— Ww. Wo, (7.14) 
再 由 
W =W tt Hm Wt WwW, W, (715) 
wy AE 
i ~ Wi (716) 
W =W, — Woe 


(7.16) ERS. u RRA AMGRAAS, MINER A AEE B 
RARCIDRE SWAARD MED W. 有 一 个 不 确定 的 常数 。 
对 于 球面 ,(7.11) 成 为 


(We— W.) = Piw + 2aZ)/4rar] .So (7.17) 


a HRALS, ALE AWRERN SSW PEED BEART Ko 

从 (7.17) 式 看 出 , 因 积 分 函数 随 1/* AFE TR CW. 一 Wo PL 贡献 最 大 的 
是 观测 点 0 附近 的 场 。 因 此 , 当 一 个 局 部 地 区 有 较 密 的 台 站 或 测 点 时 , 《7.17) 式 有 可 能 给 
出 这 种 密集 观测 所 反映 的 局 痢 特 点 ， 而 球 谐 分 析 方法 则 把 这 种 局 部 特点 光 悄 掉 了 。 这 就 
是 面积 分 方法 较 球 谐 分 析 优 越 之 处 。 它 的 缺点 是 不 如 球 谨 分 析 简 便 ， 场 的 空间 分 布 特征 
不 象 球 谐 分 析 那 样 可 用 物理 意义 明确 的 解析 形式 表达 出 来 。 

原则 上 讲 。《7.17) 了 世 适 用 于 局 部 异常 的 分 析 , 但 局 部 范围 能 近似 为 平面 时 ,应 用 平面 
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图 7.15 





面积 分 方法 更 为 方便 。 由 (7.17) 式 , 令 a -= ©, 立即 可 以 得 出 平面 泗 积 分 公式 
(We wo = Í] aS (7.18) 


Pit EK TE MNF lo 
有 关 球 面 ,平面 面积 分 的 应 用 和 其 它 公式 可 参考 [15] 和 [16]。 











(=) 电磁 感应 的 理论 基础 





电磁 感应 的 基本 方程 已 在 第 五 章 第 1 节 中 给 出 ,对 于 自由 空间 , 磁 势 丈 满 足 拉 普 拉 斯 
方程 (5.25), 在 导体 中 , 电 袜 场 满足 扩散 方程 (3.19) 和 (5.20)， 在 介质 分 界面 上 ,满足 边 值 
关系 (5.8)o 

在 地 球 内 部 ,一 般 情况 下 , 5 入 与 1 LEE PH PRE x = |, e Se 























1. 球体 问题 的 电磁 感应 


采用 地 心 球 极 坐 标 系 (7, 6,4), 则 在 自由 空间 ,方程 (5.25) 的 解 与 (3.86) 相 同 ， 现 简 
ERTA: 





W a = cleglz)p” + intone TIY CG, Wo (7.19) 
其 中 a 为 地 球 平 径 , pm r/o, Ya 为 球面 函数 
¥,(0, 2) = Pr (cos) Sama (7.20) 


Eak) aE) 分 别 为 外 源 , 内 源 场 的 球 谐 系数 。 

根据 第 五 章 的 讨论 ,电磁 场 可 以 表示 为 环 型 场 和 极 型 场 。 环 型 磁场 只 在 在 于 导体 内 ， 
在 自由 空间 为 零 。 因 此 与 (5.19) 相 联系 的 坏 理 磁 场 的 解 与 感应 磁场 无 关 , 即 在 电信 感应 
问题 由 只 须 考 虑 满足 [5.19) 的 极 现 磁场 。 在 第 五 章 第 1 节 中 已 经 和 证明， 极 型 磁场 与 环 型 
电场 相对 应 ,因此 方程 (5.20? 则 只 须 考 蘑 环 型 电场 。 满 足 (5.20) 的 环 型 电场 的 解 可 写成: 




















E =r x Vep = — VX (rb)o (7.21) 
由 满足 方程 
Vib = tayo OP | (7.22) 
or 
设 其 特 解 为 
Pa = ak,U, P)Y no (7.23) 
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WW RG, p) 满足 




















8 4 aR, -一 2,7 a 
Bp (o 3 ) inte +1) + 42uce'p 2} Rao (7.24) 
将 (7.23) 代 入 (7.21), 在 导体 内 有 : 
E=ak,(#, O Tr X VY,(0, Do (7.25) 
在 球 外 ,由 VY X E= — VOW ar) 和 (7.19 可 得 : 
dp, dd) AO) 
E | po. des - x br x VY,(8, ao (7.26) 
在 地 球 表 面 p 一 1, EOWA BES, WM AC725),07.265) ee: 
de) 1, dD) 
R,(t, D Tq weet ran (7.27) 
由 P 二 1 寻 ， WDHB, BF: 
ə, an — ,,f den) y di) 
RGD + 2 Ralts a}, ef 5; + P \, (7.28) 


条 性 (7.27) 已 经 可 以 保证 BREAD BER 
因 外 源 场 ev( 已 知 ， 则 由 方程 (7.24)、(7.27)、(7.28) 以 及 自然 边 条 件 ? 一 0 处 ， 
R.G, p) 有 限 ,可 唯一 确定 Rali P) 和 Pa， 这样 导 体内 外 的 电磁 场 邵 完全 确定 。 
在 导 体内 感应 电流 为 : 
j= a0R, (i, Pr X V¥ abs Ado (7,29) 
从 (7.29 可 以 看 出 ,感应 电流 了 总 是 与 径 向 垂直 。 很 显然 , ASR 0 的 分 布 是 均 
尺 的 或 者 只 是 P 的 函数 , 则 条 件 (5.16) 总 能 满足 ,可 由 《5.14) 电 场 的 扩散 方程 出 发 ,求解 电 
场 和 磁场 。 
现在 进一步 讨论 定 解 问题 。 设 方程 (7.24) 有 解析 解 , 以 算 符 ”代替 8/02, TTR 
Rolt, os enle)s ta) 的 变换 函数 为 : 
Ralts p) = CCP) FCP, ©), | 
ett) = Ep), (7.30) 
tat) 1,(Po 
为 了 简 使 ,下 面 省 去 脚 标 wo 由 边 条 件 (7.27)、(7.28) 可 以 得 到 


= "P o (2» + Le FG, D E 
1) aid eD] Ce)» 


1 2a + 1 
CPT Ti (nn STTH y F EO) Po 

Eh F = {6F(p.0)/Ge}im o 

(7.31) 中 EG) MEAL F 0) 由 方程 (7.24) 求 出 , We) 和 CCp) 唯一 确定 。 再 
按 (7.30) 经 反 变 换 ; 则 可 解 出 RG op) 和 iD。 原 则 上 讲 , 只 要 方程 (7.24) RA, 
外 场 e(e) 为 时 间 :的 任意 已 知 函 数 (周期 或 非 周期 ) 的 情况 ,方程 (7.14)、(7.15) 的 定 解 辣 
题 已 经 解决 。 下 面 以 均匀 电导 率 分 布 和 周期 外 源 场 《 人 er) 为 例 , 看 一 看 (7.31) 的 具体 形 
式 和 音义 。 非 周期 场 的 解法 将 在 后 面 另外 讨论 。 

对 于 局 期 场 ~ Me WAH Wi pie, 方程 (7.24) 为 处 宗 量 的 球 贝 塞 尔 方程 ， 
其 解 为 : 



































(7.31) 
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Ralts P) = Cole ota Cko) + Dep? Kars (hae) (7.32) 
Ep: 
K = —4epoias i = —1 (7.33) 
Jei Kars (r + E) BBS ee ABB. TERRA IRE p 一 0。 
R, 有 限 , 则 在 (7.32) 中 DG) = 0, Bh: 
R Ceap) = Coo ls (Rap) (7.34) 
对 于 球 层 ( 即 分 层 地 球 ) 内 的 解 应 取 (7.32)。 将 请 一 ze 和 (7.3 和 ) 代 人 (7.31), 经 整理 得 出 ， 
is a a sn_1 (a nla— 1) 
e ntl 1- a et an } | 
yt + nC — dang (ka) To 
(7.35) 一 般 为 复数 形式 , 它 决定 了 内 外 场 忆 及 导体 内 的 感应 场 和 外 场 的 幅度 比 和 位 相差 。 
ARES RBS e o 的 函数 (7.33 式 ), 由 (7.35) 可 以 看 出 ,内 外 场 的 比 i,/ ess 或 导体 
内 的 感应 场 和 外 场 的 比 Calea 除 与 有 关外 ， 只 是 m o 的 函数 (近似 与 W ofr 有关)。 因 
此 ,由 地 球 表 面 的 磁场 观测 ， 将 内 外 场 区 分 开 好 可 求 出 球 内 的 电导 率 和 磁 导 率 的 比 合 ,这 
下 是 电磁 感应 理论 的 实用 意义 了 所在。 对 于 实际 计算 ,一 般 情 况 下 ,上 与 1 相差 其 和 窒 ， 若 取 
E= l1, 则 (7?,35) 权 与 9 有关 ,并 取 如 下 简单 形式 : 
i (2n + 1) Jung Cha) 
ta EE |: — hay, ka) | 
C, 27 十 1 1 
ce 
议 上 虽然 讨论 的 是 均 义 地球 的 简单 情况 ， 但 对 于 分 层 地 球 同 样 送 用 ， 只 是 边 条 件 增 
多 , 定 解 计算 更 复 末 一 些 。 鲍 如 对 于 两 层 地 球 模型 的 情况 , 在 外 层 R, RRR 《7.32)， 
内 层 仍 了 肥 汐 (7.34)， 将 多 两 项 待定 系数 D' MC, 但 相应 增加 内 外 层 界面 上 磁场 和 电场 
CORD ERM FE. SEW 5 BEE 
BES (1919) 应 用 ss 的 球 谐 分 析 和 上 述 理 论 方法 ,研究 了 均匀 地球 的 电导 率 值 ,并 
在 计算 中 考 虚 了 地 球 有 厚度 为 d OP SRE, PAH, SHAS Gee 
和 位 相差 符合 得 较 好 的 结果 为 : a ~ 250 AB, o/p = 3.6 X 10° HRM Ce. m. ue 
Rel, Wor36x lO% e m. uo 以 后 基于 不 同 资料 的 分 析 ; 似 和平 4 ~ 400 公里 ， 
o~5 xX l” e mou 的 结果 与 观测 符 台 得 更 好 些 ( 见 表 7.2)。 








(7.35) 














(7.36) 














2. 平面 地 球 的 电磁 感应 


若 场 所 定义 的 局 部 区 域 可 近似 视 为 平面 ， 则 这 闫 变化 场 的 电磁 感应 可 用 平面 地 球 电 
磁感应 方法 处 理 P。 
如 图 7.16 AREALA, 导体 占据 z > 0 的 半 无 限 空间 , 设 导体 的 分 布 只 与 
深度 z AK 6, 为 均 句 分布。 
在 直角 坐标 系 中 ,方程 (5.20) 写 为 : 


8 + 2 2 一 SE 7.37 
( 6x’ + By? + as? E = tapale) ðe? € ) 








e216 = 


mI 


i 图 7.16 
由 于 与 妹 体 问 题 局 样 的 班 由 ,对 感应 问题 有 意义 的 解 应 为 " 环 型 "电场 , 册 方 程 (7.37) 的 解 
下 应 与 2 BCR A) ee, 









































E =h x Vele, yz, 1) (7.38) 





ib = Zz, 2b (x, Ys) Mil: 
Em Z(z,1) kX Vp ir, y) (7.39) 
$k x Yg =F (x, Vy» 则 吾 的 解 可 记 作 ! 


























E 一 Ze, a) F(x; vs 
E, = 0. } (7.40) 
ih V- E= 0 简化 为 : 
OE, _ 0E, _ 
a + 5 0。 (7.41) 
RS C741), M E 的 解 (7.40) 中 的 F(x,y》 可 表示 为 : 
a (8PC, y) __ BP(x,Y) 
Fix, y) ( py pk 中 (7.42) 
将 C7.40)、C7.42) 代 大 方程 (7.37), 经 分 离 变量 可 以 得 到 ; 
OPa 7) 4 Plasy) + vP(r, y) = Oo (7.43) 
ax? by? 
OZ 2 aj 
aT f» + Arpo OF Zo (7.44) 
VESMEBRR, Al AAA {zx > 0): 
— {OP _ oP 
E=2(2.1) (Fr ar, o) (7.45) 





其 中 P(x, y), ZC 1) 分别 满 足 方程 (7.43) 和 (7.44)。 由 方程 X E= 一 gð Hjar, 和 
(7.45), 可 以 得 出 : 


OH {82. OP OZ, OP vZP)s z > 0。 (7.46) 
a: ‘Bz Ox” Oz By 
在 导体 外 面 ( 一 上 之 z <0), 0 一 0, 方程 (7.44) 的 解 为 : 
Ze, 1) = alje ™ HLO”, —h 2 <0, (7.47) 


将 (7.47) 代 人 (7.45), 得 到 在 导体 外 


名 2H = — V| [— alee + be P(x, ys 0}, SAri (748) 
t 
其 中 ， PCr, Y» v) 满足 方程 (7.43) 


PCa, ys v) = ee CSAY vm m+ ng (7.49) 


sin vex sinny 
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B C7.48 ) PE ES W: 

















We = (AG + Bde]: PCr, yav), z 0a (7.50) 
HAAG). BO) WE: 
BAG) = vella CED = vols) /po (7.51) 
ĝi or 








考虑 到 外 场 源 是 位 于 2< 一 4 <0 的 区 域 , 则 由 (7.50) RAE BM » 不 能 是 纯 虚 
数 。 如 果 场 源 是 与 x = OY OATH TEE AER ATR A 
层 或 磁 层 电流 体系 ， 一 般 可 视 为 薄 壳 平面 或 球面 电流 。 但 若 场 源 是 体 分 布 时 , 一般 上 应 
取 为 复数 。 如 果 » 的 实 部 取 为 负数 , 则 7.50 中 的 e 项 为 外 源 场 , 。 ”项 汶 内 源 场 。 

由 xz 二 0 的 平面 处 ,电场 ES 如 的 切 币 分 量 连 续 , 可 得 : 


2004, =a) FéD =. IA) + Bw) 
r Or 





























(7.52) 
P(x, Vs v) lemt 一 P(x, Ys v) | amo 
(22) =e) TD} =e 2 AD + BW} (7.53) 
Oz /e=ot Or 
此 类 ,方程 (7.44) 还 要 满足 自然 边 条 件 : 
Zls) ->0， 当 z— 00, (7.54) 
2 Sh HE Wl es AR AE C7.52) ~ (7.54) 和 方程 (7.43)(7.44) 可 以 上 唯一 确定 导体 内 外 的 电 
TE io 
对 于 均匀 导体 和 周期 外 源 场 AG) = Ae, ABU.) ART 
Z = Ze Oat x > 0 (7.55) 
@ = 4epsia + r? (7.56) 
由 边 条 件 (7.52) 和 (7.53) 得 出 : 
Boy ， (7.57) 
A 日 + av 
Ze - —, PESTA (7.58) 
A 0 十 py 


和 蒜 体 问题 相似 ,平面 电 磅 感应 的 内 源 场 系数 与 外 源 场 系数 之 比 《〈7.57) SRA RE 
应 场 系数 与 外 源 场 系数 之 比 (7.58) 除 与 ， 有关 外， 决定 于 导体 的 电磁 性 质 w、 ce BR 
1 时 ,由 内 外 场 之 比 ,利用 (7.57) 可 求解 导体 的 电导 率 。 
由 (7.45) 和 (7.46) 不 难看 出 ,对 平面 问题 ,电场 与 磁场 相互 垂直 : 

E.H=0, (7.59) 
在 导体 表面 (x 一 0)， 电场, 磁场 的 振幅 和 相位 关系 ,可 由 它们 的 复 振幅 比 得 出 : 


E, FE 2(0) 
ioH, ioH, 92) 
Oz seo 

















ð 
, _* @ 47 # =) (7.60) 


a 、” 
-— (A +t B 
* >, § 4 
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对 于 均匀 导体 向 期 场 , 由 (7.58) 可 以 得 到 ， 


E, E, 6 
7 一 一 = 六 二 0 7.61 
iot, ioH, 8 (7-61) 


OES vo flo 有 关 的 常数 (7.56 Ro (7.61) ARH: H PARMO KL DB ey Mh 
的 观测 ,同样 可 以 确定 导体 的 电导 率 , 这 就 是 所 谓 大 地 电磁 测 深 方法 中 91。 

除 利 抽 电 声 与 磁场 水 平分 其 之 间 的 关系 C7.60)、《7.61) 作 为 测 深 基础 的 大 地 电磁 测 深 
方法 外 , 述 有 所 谓 磁 测 深 。 


















































由 (7.50) 可 以 得 出 : 
H, vA + BO] f  aP/ax 、 
Ca Alt) + BID /se Y, y) (7.62) 
对 于 A, 有 类 似 的 结果 。 由 (7.457 和 (7.462) 还 可 以 得 出 ， 
E,= Ons. CipioH,)o (7.63) 




















(7.63) H BAKE ESRA E 9 SHR SEG Ro 若 已 知 场 的 
水 平分 布 P(x, y, v)， 山 们 场 的 重 直 分 量 可 求 出 电场 的 水 平分 量 EEL). 因此 当 PG, 
ys r) LRT (7.62)5(7.60) Fo WT DAM AE, A PCr, y r) 一 Re W) 
(7.62) 成 为 : 






































Ha) ip 
一 = 一 7.64 
(5 zoo 8 ( ) 


ik Bee STAKES RNS RIB Te SR Se. HD 
REDRAR SEH SRNODE ARO. 

Pe Sikes, S SAA AE (7.44) 用 解析 解 外 ， 可 尺 证 明 ， 对 于 oCz) 一 Ks’ 和 
ala) = Ke™ (K, 1 MEER BAD HE (7.44) 同样 有 贝 塞 尔 函 数 形式 的 解析 解 。 当 电 时 
率 分 层 均 名 时 ,上 述 解法 问 样 适用 。 
































3. We 


HEE A EE ER DAT RS RE 5 R Re R E 
TERRE (A. T. Price) SRR, 近年 来 高 夫 (D. 1. Gough) 等 人 对 于 源 场 各 
地 下 电 性 结构 不 均匀 的 混合 效应 的 影响 做 了 新 的 探索 由。 下 面 以 平面 间 题 为 例 讨论 电 磁 
感应 问题 中 源 场 效 应 的 重要 性 以 及 上 述 各 测 深 方法 的 应 用 限度 局。 

上 述 平面 电磁 感应 的 解 是 相应 于 特定 参数 z+ 的 将 解 。 而 通 解 则 是 » 的 各 种 可 能 取信 
所 对 应 的 解 的 线 姓 组 台 。 因 此 ,与 特定 » 值 相应 的 特 解 ,及 由 此 派生 而 来 的 测 深 公式 都 应 
赋予 一 个 肢 标 vo 在 实际 问题 中 , > 的 可 能 取 值 由 具体 的 源 场 分 布 确定 。 例 如 ,我 们 考虑 一 
个 位 于 s 一 一 和 sx 一 0 处 , 河 ? 方 向 流动 的 无 限 长 线 电流 jc” 的 平面 感应 问题 。 

上 述 线 电流 的 磁场 及 其 标量 势 不 难 得 到 ,为 了 求解 的 方便 , RAEC ROINE A 
的 函数 形式 展开 ,可 以 得 到 : 
W, = — dye C eTr tA sing X 2, 0 >z D> — ho (7.65) 


















































SNF C50), 
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P(x, y, v) = sinye, AG) = — agora oP, 


设 z > 0 PR Sk C755) —-C7 58H, 


wim — age | Ô — uyv aah siny x È, 0> z > —h. (7.66) 
00 + ur Y 
感应 电流 
dis = n, 
Jiy = 一 45 了 er | -i eteti cosy X dy, (7.67) 
00+ ve 


上 述 计算 结果 表明 ,客观 存在 的 场 ， 将 是 对 参数 ”的 所 有 可 能 取 值 相 应 特 解 权 加 的 结果 。 
r 的 皮 值 宙 源 场 的 实际 分 布 确定 (7.56 式 )。 在 上 述 线 电 流 的 情况 下 ,由 特定 参数 2 所 得 
到 的 电场 .磁场 的 正 交 关系 (7.59), 对 于 县 加 后 的 电磁 场 仍然 成 立 。 但 这 种 关系 并 不 总 是 
真实 的 ,为 了 说 明 这 一 点 ,我 们 考生 一 个 简单 的 例子 。 设 源 场 标量 势 























W, = (Ae eosuys 十 dae cos vay ei, 0 > 2 > —h. (7.68) 
FRR a AS a re 
W, = (Bye? cospe + Bie” cosvy ei, 0 ho €7.69) 





B,, B, 由 (7.57) 式 确定 。 在 导体 表面 * 一 0， 磁场 和 电场 的 水 平分 量 : 


H, = 24, + BL) sin vx 
C ) ” } (7.70) 
H, = vA, + By) sin ry 
E, = 10( dA, — B) sine 
‘ol 2 2) sin | GID 
E, = — ta( 4, — B,) sinne 
E. H=iwly,A, + B) — BD) — nld, — BA + B,D} sin oye sin yayo 
(7.72) 


(7.71) 表明 ,除非 对 于 v 的 特殊 取 值 : = BR mv. = 0, DREAD. oe, 
vy 为 二 的 整数 倍 , 吾 . = o0 SS). IR, E> HS 同样 不 难 相信 :对 于 
确定 的 vz 值得 到 的 测 深 关系 式 (7.57)、C7.58)、(7.60) 《7.61) 和 (7,64), 对 于 由 各 种 可 能 的 
y 值 琶 基 合成 的 真实 电 们 场 ,一 般 情况 下 ,不 再 成 立 。 这 时 ， 无 论 是 内 外 场 之 比 ( 相 应 于 
7.57 式 》, 电 场 和 磁场 水 平 正 交 分 量 的 比 《 相 应 于 7.60, 7.61 式 )， 还 是 磁场 垂直 分 基 和 水 
平分 量 的 比 ( 相 应 于 7.62 式 ) 都 不 再 仅仅 是 与 电导 率 有 关 的 常数 , 还 与 观测 点 的 位 置 和 场 
源 4,( 克 有 关 , 不 能 直接 作为 电导 认 的 响应 还 数 。 其 原因 在 于 上 述 测 深 响 应 函数 都 依 巾 于 
参数 v。 由 (7.49) 可 见 , 参 数 » 是 源 场 水 平方 向 变化 线 度 移 量 度 ,特别 对 于 (7.65)、《7.68)， 
ujir 表征 水 平方 向 的 波长 O 为 空间 波 数 )。 因 此 上 节 所 得 到 的 测 深 公式 (响应 函 数 ) 只 有 
对 单 色 波 ( 单 一 » 值 ) 才 严格 成 立 。 

下 面 我 们 以 一 个 简单 但 具有 上 典型 意义 的 模型 讨论 源 场 线 度 Y 对 于 /iwH 的 影响 。 
如 图 7.17 BGR, the > 0 的 半 无 限 空间 ， 有 一 厚度 为 DD 的 均匀 导电 层 (C), 2>D 处 ， 
sg 二 0o ee lo HOA x 之 9 的 自由 空间 ,电磁场 的 解 仍 由 C7.49),C7.47) 和 (7.45) 
确定 。 在 导电 层 0 二» < DD 中 ,由 方程 (7.44) 可 得 : 

Z=—ac + pe”, Oe Dy (7.72) 





















































其 中 8 由 (7.56) 确 定 。 
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AY 10 728 
na 1 2 二 各 





















“ 1 2245] lð 20 40 
op to® re 0 D 





z m 107" 107? 10 “6 
—, vr 
BR Bt Bf 
图 7. 图 7.18 
图 ?7.18 |2x/wH| MPRE r 的 变化 "1 
Zee s,s Do (7.73) 





H-=0.;-DiHNRREDWAPREREM: 
atk fwa th, 


me P + Be?) ae ce, 




















7.74 
wa — 6) = a — 8), 74) 
OC ae 9 一 Bot = yee Po 
由 (7.502 和 (7.742 可 以 得 出 : 
„Es m Ern EE -x+ 
rofl, rot, vla — 6) Bla — gy (7.75) 
¢=ae*?(a—v/(F+ vy), (7.76) 
将 (7.76) 代 人 (7.75) 得 到 : 
Es „ftrt we r 
ioH, OO rv O ay. 777 
“4D — oo 时 ;(7.77) 即 过 渡 到 (7.617 的 结果 : 
~ Ey c= i = L > Wy C7.78,) 
raf, 0 (v3 + 4 mice)? 
u p (Resi, v? K dros, 
E Tæ v 
a = |72 一 一 一 — p 7.78 
iwH, Jz (1 Saas) D>% (7-78) 


HOIDA RBM SREBE D, 1E./wHy| 与 ?的 关系 如 图 (7,18) 所 示 。 由 图 看 出 ， 
DA, FFSLOBARES. WEARER D: 场 源 线 度 愈 小 (> 大 )，、 影 响 愈 大 。 妆 
D> 10 公里 , v < 之 10 厘米 "时 , 源 场 效应 已 可 和 忽略。 

对 于 地 聘 变 化 场 ,其 场 源 钱 度 可 由 球 谐 函数 的 阶 数 估计 , PoC cos9)~ cosw6, »~nfas 
a 为 地 球 半 径 。 当 # = lyy ~ 1.57 X 10- ”厘米 六 5。 对 于 实际 地 球 的 变化 磁场 ，” 常 大 
Fle 一般 说 来 ,? 约 为 lO BOK. 对 于 更 局 部 的 场 ,» 还 要 大 些 。 例 如 第 五 章 第 五 节 中 
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所 说 的 赤道 电 射 流 , 可 由 (7.65) 近 似 描 述 。 员 然 (7.65) 是 对 2? 从 0 到 积分 ,但 当 2 > w/ 
2h 时 ,被 积 隙 数 迅速 下 降 ， 对 场 的 贡献 已 可 和 忽略。 因此 其 最 大 值 可 取 r= 2/h,h ~ 100 
公里 ; 则 > ~ 157 x 107 了 7 厘米 *。 因 此 可 以 认为 地 磁场 的 场 源 线 度 一 般 约 为 v ~ 1.57X 
10 一 1.57 x 107 RK", 在 实际 应 用 时 , 须 对 具体 场 源 作出 分 析 ， 并 考虑 不 同 电导 率 
分 布 场 源 效应 的 差异 ,才能 保证 电 袜 感应 测 深 结果 的 可 靠 性 。 

最 后 我 们 简要 讨论 变化 场 的 穿 透 深度 和 源 场 对 穿 透 深度 的 影响 。 由 (7.55)《7.58J 和 
(7.45) 可 以 得 到 电导 率 均 名 分 布 的 # 之 0 半 无 限 空间 中 的 感应 电流 ( 设 一 1): 
































. 2070 4 -astiat | OP OP 
= us A fetini (2 > oi 路 7.79 
} tor ý Gy Ox £ ) 
由 .54), @ = 4ziwo 十 2 可 以 得 出 
日 一 2A +o) ty HAG + ot tela rir 《7.80) 
其 中 


v= 4 row, 
r= 27 + vt + Yo (7.81) 
由 (7.80) 和 和 (7.81) 不 难看 出 , 当 z 一 r tL EM L/e, EN = Lr MEP 
Bo (7.81) 表明 , 穿 透 深 度 除 与 电导 率 o 和 场 的 变化 频率 有 关外 ， 还 依赖 于 场 源 线 度 
v, 4 o=]10” e mu, T= 1008, 2(xaw)t ~ 2.8 x 107° BK, 4S» 同 量 级 ,这 
it,» 将 对 穿 透 深度 有 显著 影响 。 而 当 o 107e m uo 《大 于 地 壳 岩 石 ,小 于 海水 的 电 
导 率 )， 了 一 10 P, 2ra)? ~ 2.8 X 10* 砷 米 -!, 则 穿 透 深度 受 场 源 影响 较 小 ， 


dw (2now)—*y 

















4, 非 周期 变化 场 的 电磁 感应 


也 上 主要 介绍 了 周期 性 变化 场 的 电磁 感应 问题 的 定 解 方法 。 地 磁 变 化 场 还 有 一 类 非 
周期 变化 ,例如 " 磁 暴 时 变化 ”了 De.o 对 于 局 期 变化 场 ,实质 上 是 求解 无 初 值 的 交 姆 填 兹 方 
程 。 而 非 局 期 变化 , 则 基 按 初 慎 定 解 的 扩散 方程 (5.19)、《5.20)。 这 里 我 们 以 均 名 球体 电 
磁感应 为 例 , 说 明 以 积分 变换 求解 非 周期 感应 场 的 方法 和 步骤 。 

在 自由 空间 (+ >a) 解 的 形式 仍 为 《7?.19)。 设 非 周期 变化 

en 一 È, eki 一 e 9) 10 (7.82) 
er =O <0 





相应 外 源 磁 场 的 标量 
Win = aed] 一 en， Adore (7.83) 

为 了 方便 ,以 下 省 略 脚 标 *， 即 只 考虑 [7.82) 的 一 个 典型 项 。 
本 章 第 二 节 中 (7.19) 至 《7.237 的 步骤 仍 然 全 部 适用 。 这 里 的 主要 任务 是 用 积分 变换 
求解 方程 (7.24), 并 利用 边界 条 件 (7.27) (7.28) 的 定 解 问题 首先 对 方程 (7.24) 作 拉 普 拉 


斯 积分 变换 , 设 : 








Rp, 0) 一 | eR o)dto (7.84) 
JERC, =R p)， 利 用 初始 条 件 (7.82，t = 0), 方程 (7.24) 变 换 为 
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A (6 ORs? 2) = [afn + 1) + drya' Papi R, p, p). (7.85) 
p 


ATASE SB s (7.85) A + 1 BY ER DASE R77 EE TE o 0 时 有 限 的 解 为， 





Rp p) = Cae tEn pl kap)s K? = 4npop, (7.86) 
常 系数 C,( 记 由 场 的 连续 条 件 (7.27)、(7.28) 的 积分 变换 确定 , 即 : 
Ele) FCP oon = as PEG) + RG), (7.87) 
ECP) Fal» eNom CP) [Ê Falp 0d} = — MoE EOD (7.88) 
其 中 : 
F Cp, p) = etait (Rap), 
EaP) = ea(2), (7.89) 
HOROR 
C787 07.88 DT TLEH: 





ig(p) = 


a fi _G@n+VaF.fy. 1) 1, . 5 
fı (ne + 1)F,(p,1) F } alPo í .90) 


Lo. De hepa (7.91) 


Eoi- are ORD EP 
(7.90).(791) 旭 为 本 章 第 二 节 中 的 7.31). HILAR, LIRR AN BS 
OSM (r。 0, 4) RHR 8/8:， 换 成 第 子 2 后 的 时 空域 中 的 处 理 方法 完全 相同 ,只 要 认 
定 其 所 得 结果 已 变换 为 新 的 和 空间 域 就 是 了 。 所 不 同 的 是 ,对 于 周期 场 ,得 到 (7.31) 后 ， 
解 已 完全 确定 。 而 非 周期 场 出 还 要 把 # ,空间 域 的 结果 反 变换 为 普通 的 时 空域 。 这 正 是 非 
周期 场 问题 的 困难 所 在 。 这 种 反 变 换 的 兵 体 过 程 为 ， 

先 由 (7.82) 解 出 6s(p)， 


#,(p) 一 e, | e™™ (1 — z”) a= GE (7.92) 


将 (7.92) 代 人 (7.90) 解 [7.90) 的 反 变 换 。 即 在 复 平 面 ? 积分 : 


A LEJ _ _(2n + Dak, Ge, D 
alt) | ES f (ng + 1) F,Cps et} 








aie 





x 一 一 < | eap 7.93 
plp +a) e eP (7.93) 


其 中 3 是 实数 。 先 取 5 EE 平面 上 与 虚 轴 平行 的 积分 路 线 在 被 积 函数 全 部 奇 扎 的 右 
仙 。 下 面 会 看 出 ,其 奇 点 的 实 部 全 部 小 于 零 , 因 此 积分 线 可 取 为 8 > 0。 选取 如 图 (7.19) 
所 示 积 分 路 线 T,( 即 由 与 瑟 轴 平行 的 直线 Rel 一 5 和 左 方 训 一 个 加 环 所 构成 的 围 道 。 
SAAB Die D = 4 点 ,半径 为 ROM LAR p= Re” ,不 经 过 被 积 函 数 的 任何 奇 
点 。 由 于 被 积 表 数 的 奇 点 是 孤立 的 ,这 是 可 以 作 到 的 。 可 以 证 明 , 5 R — 00 时 沿 如 图 所 示 
通路 的 积分 与 (7.937 的 积分 路 线 等 效 。 而 按 栖 西 定理 这 个 通路 积分 ,等 于 被 积 函 数 全 部 
A ARAB RS MIRE 2zi。 因此 把 (7.93) 的 积分 化 成 了 较 简 便 的 求 留 数 和 的 问题 。 
由 《7.89) 臣 可 得 ; 


e225 5 






IP= +g T 


图 7.19 


{F'(p p)}pa = — = Jarska) + Raf Sarg Rap) homis 


Jar: — A darge) = kap, 











(7.94) 
1 
十 - — 
Fog = Ing — ta) Jasio 
7.94 FEAC7.93): 
HORZ __ 1 一 (2n + Dat (ka) 
E E +1 nla — 1sry + Aol, -3Cha) | 
a ry 
x Grol er dpa 、 (7.95) 
把 (7.95) 的 积分 分 成 两 部 分 : 
me EE FO. tty = ff — ee 
tanta} Fm a+ pp ba) Pigp atl (1 Co ess (7.96) 
r 
, Tt; o” (2n + Les n4aCka) 
inalt) = Zar $ lt + “ ala — l)ag (ha) 十 kaj ,-4Chko) | 
r 
| 
x oe 5 dpe (7.97) 
(7 97 HOR RMA AR p= 0. p 一 一 5 外 ,还 有 包括 花 括 号 中 分 母 的 全 部 零点 , 即 : 
n(p— Fagg (ha) 十 kaJ,-4(ka) = 0 (7.98) 
的 全 部 根 。 方 程 (7.98) 有 无 穷 多 个 一 重 实 很 p = ans 
(Ra) pean, = V 400 prs a= Le s= l], 214o (7.99) 


考虑 到 ,与 e 的 自由 衰减 场 相 对 应 ,ao, 只 能 取 负 实数 。 下 面 分 别 求 出 积分 (7.97) 中 
被 积 函 数 全 部 极点 处 的 窗 数 。p 一 0、p 一 一 e 处 的 留 数 不 难 求 出 (以 下 暂 不 考虑 (7.96 修 
《7.97) 中 的 常数 因子 :一 zzsf (a 十 1): 


z _ (2n + Da 7.1 
Res[f{(0)] Best ( 100) 
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‘ = (2n 十 Wye S43 (Rae) 
Res[f(—-a) P= —__ TO ee datita? 
alge 一 LJe (Kaa) + kaada- Rae) (7.101) 


HH RE 一 danodg p = an 处 的 留 数 可 借助 于 (7.98) 等 式 堪 边 函 数 的 微分 求 出 ， 
2 inla — Dra (ha) + Naja Che) Yowans 
dp 





= H Lae — 1) +3 (ka) + kaga -3Cka) + 13(Ra)1l 


J p=anı 
-et 
— (ke Fas | —_ (7.102) 
R oe, 为 方程 (7.98) 的 根 , 则 (7.102) 还 可 改写 成 : 
: fala — Jarg + kaga} }pmans 
- nn {alp — 1) {na + n + 1) — Beer Reade 《7.103) 
由 (7.103) 可 以 得 出 : 


.)1= ?42 十 De 7.104) 
Rested etl) Beara § 





seme 1,2, --- 
(7.100), (7.101) #1 (7.104) BBD) (7.97) 中 被 积 函 数 在 全 部 奇 点 处 的 留 数 ,由 此 容易 得 出 
Io BMECIIRinG, RABI, 
(22 + L)edare Chae” 
PO ples dns het) + kutdag Choa) 
+ 2(2n + 1) uk? 





S ernst ə 7.105 
x 2 {ae 一 DCng +n + mkha C Ras + ki) ] (71105) 


报 据 函数 在 极点 的 留 数 就 是 函数 分 解 为 部 份 分 式 后 相应 极点 分 式 的 系数 这 一 性 质 ， 由 
(7.104) 和 (7.100) 可 以 得 出 








(Gn + Dp rtstta) 1 x! ti 
aCe — LFnra (Ka) + kaJa-4 (ka) P rel Pp 一 hay 
x 22a + lye } 
nla — 1)(np tn + 1) — kia lp +a) 
f {2r + Dp. 1}, (7.106) 
natat] P 


由 (7.106), 令 p = e, 可 以 得 到 ; 
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(20 + Dalat kaa) (in + lp 
np — Jara (Raa) + Kaan 3 Cka) opt tl 
— 2(22 + Dae _ 
+ 5 [eri by nee 5 (7.107) 
《7.107) 去 侈 即 为 (7.105) 方 括号 中 第 二 项 ,因此 (7.105) 可 改写 为 ; 


. a re, |_@tID l1) at 
ale) al ng 十 nn 十 1 a oe) 











2(2n + 1) uk? (emt 一 e 
“Ge Gn + = BANE, Tele 7108 
由 (7.108) 容 易 看 出 ,1 一 0, RO = 0, 与 初始 条 件 (7.82) 吻 合 。 由 (7.91).(7.89) 按 上 述 
处 理 方法 即 可 求 得 C) 和 Roles pjo 5 i) 一 样 ,在 上 一 6 时 ，C。(D 将 为 二 ,相应 地 
感应 电流 亦 为 零 。 与 已 (5) 相应 的 磁场 标量 势 | 
W, = ap 2,02) ¥,00, lo (7.109) 
车 a 之 05 则 当 ， -> oo 时 eC) —> eee 即 外 场 趋 于 稳定 信 ， 《7.108) 的 常数 项 , 即 与 这 
一 稳定 场 的 静 磁 感应 相当 。 当 & 一 工时 , 静 磁 感应 项 为 零 。 co, <0) 项 与 衰减 场 相 
对 应 , 当 1 一 o 时 ,iD 即 趋 于 稳定 的 静 磁 感应 ,这 与 一 般 物 理 道理 相符 。 
Wg co Rf, ig) -> 加， 到 GaC) 与 < 急 给 "型 外 源 感应 场 相对 应 ,由 (7.108) 可 
得 : 








bit) = z {n(2n + In 
> ent 
x 之 n(e— lag wt 1) ~ kia 
_. (2 +1) TDL, (7.110) 
ape toatl 
不 难 证 明 | 
BO = Eh enl = adda Caan = el) 


+ | elt — u)4'(u)dtg (7.111) 
其 中 由 = dpf dto 
ER D, 的 主要 项 # 一 1, m = D, 设 产 一 1 则 由 (7.98)， 
Jaka) = 0, 


得 : 
ka = sa, s= 1,2, ¢*', 
ap =a om Sat frea om — sh, 
A = wfAnoa’y 
设 外 源 场 ef2) = eo, a = pA, 则 由 (7.108) 可 得 DD, 的 感应 场 : 
a = 3 2ł— 2p -pAr 
in) = Å K ar + thts he 
-pp ee 7.112 
P Laan | 712) 
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卡 普 最 和 普 赖 斯 最 先 利 用 D AAIMAR RR TRA BE SRD, OT 
WES REMDRE 4 ~ 350 公里 ,得 出 o ~ 4.4 X 10% e m u， SUM RE ARE, 
Da 的 这 种 分 析 结 果 与 $2.3(1254 场 结果 的 差异 ,是 由 于 电导 率 随 深度 增加 ,而 D,: 有 较 深 
的 穿 透 深度 的 缘故 。 








(Po) BRR SRA LBA BRR 


在 全 球 广阔 的 地 面 上 有 海 详 的 分 布 , eA TL. ER, LE 
却 很 高 (0.5 一 1.0 Xx 107e. m. u) 在 闻 壳 中 也 存在 有 局 祁 性 的 高 导电 薄 层 。 考 虑 这 种 
类 型 的 介质 对 电磁 感应 结果 的 影响 是 利用 电磁 感应 方法 研究 深部 电 性 结构 经 常 遇 到 的 问 
题 。 它 们 的 共同 特点 是 ,多 数 自然 电磁 场 的 穿 透 深度 都 远 远 大 于 介质 的 厚度 ,因此 可 以 把 
介质 作为 苞 层 处 理 。 另 外 ,它们 的 电导 素 都 远 高 于 周围 介质 ,因此 驻 可 以 忽 酷 周围 介质 的 
导电 性 ,把 它 作为 绝缘 介质 处 理 。 对 二 海洋 的 影响 必须 考虑 球面 分 布 , 而 地 壳 高 导 层 则 可 
视 为 平面 薄 记 ,因此 又 可 分 为 球面 薄 层 和 平面 薄 层 电磁 感应 间 题 。 

电 了 磁感应 问题 的 多 数 源 场 来 源 于 地 球 外 部 ,但 长 期 变化 则 来 源 于 核 慢 边界 , 它 的 变化 
世 将 受到 地 根 介 质 的 屏蔽 。 长 期 宅 化 的 电磁 感应 是 本 节 要 讨论 的 另 一 类 特殊 的 电磁 感应 
DET 
































1. WAS hae eR 


ORAS 
假定 将 一 导电 薄野 放 在 绝缘 介质 中 ,在 薄 层 中 总 电流 ; 


fe ™ | i+ d8, 
其 中 为 电流 密度 ,4 为 薄 谋 厚度 。 同 样 定义 薄 层 的 积分 电阻 率 六 


d 
P g 








若 平行 于 菏 层 面 的 电场 强度 的 分 量 为 E,， 则 
Es = piso (7.113) 


EREA. Hh Peay AGS .2 DATS 
Vx Ba — nyti, (7.114) 





n 为 薄 层 的 法 线 方 向 。 将 (7.113) 代 人 (7.114): 得 ; 
ƏH, 


ey xi tVeXi =- na, a (7.115) 
E 
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将 马克 斯 韦 方 程 (5.1 Ce TS 7.20 所 示 小 通路 , 则 有 
CH Bs — CH,)_8s = 4,8 sind 
下 标 十 ,一 分 别 表示 薄 层 导体 外 的 正 侧 和 相反 一 个 ，9 是 6 和 + 之 间 的 锐角 。 因此 得 : 


i= (1/42) n x (H, — H_)o (7.116) 
定义 电流 函数 到; 
E= -nx VE, (7.117) 
风 由 (7.116) 可 得 
E = (1/4 KW, — Wo (7.118) 


F EBE AAAA ERG. RAC115), 4: 
ov x [nx (H, — H_) + Vex [nx (H, — H_)] = — tan os, (7.119) 
E 


化 简 后 可 得 





ov (H, —H.) + Yp: (H.-H) =—42 Gs na (7.120) 





若 薄 层 外 部 源 场 产生 的 磁 位 为 下 .由 于 电磁 感应 产生 的 磁 位 为 钞 ;， WEW = WW 十 Wio 
由 于 外 源 磁 场 在 层面 上 是 连续 的 ; 则 (7.120) 式 成 为 : 
TLS Wa — Wi] H Ve- VW — Wi) 





= — 4y 2. (OW. 4 OW; 
4 Bs (= + aE) (7.121) 
ERE hW, 满足 : 
VW, = 05 (7.122) 


方程 (7.121) (7.122) BN 4 W, CLS oO EB TT i Ww, 的 基本 方 
程 。 








OF HE 
REAREA (x» ¥> z)> 设 平 面 薄 层 位 于 z=0 的 平面 ,由 于 : 
Wa =W; (7.123) 
Ral, Wa: 
E = (1/2) W 4 (7.124) 
(7.121) 式 成 为 : 
Fw; _ a ‘BW, , ow, 
— pÔ EL + ve WWa = — 2a +t )， (7.125) 
RP RANA: 
(ZE a Bp . + 9° . oe 
Bx’ + ay’ wht Br öx t ay Oy 
= — OH. 2 0, (7.126) 
or 


O Hae 
当 薄 层 的 电阻 抗 均 匀 了 时 .〈7.125) 简化 为 : 
OWY ppl OF e gp OW , 
P A 2 LE + Oz POR (7.127) 
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AP PRA 8/8:。 若 外 部 磁场 为 ， 

W, = de*™ sinirx, 
则 因 电 磁感应 产生 的 磁 位 为 ; 

Be sinax, s >D, 

W, = f Ae oi 

—Be**sinda, s 0, 

由 * 一 0 处 的 边界 条 件 (7.127)， 得 : 
B = lapl pt + lap) do 
@2>0 的 自由 空间 ,总 磁 位 为 : 
W = ple t+ lapay Wa >ho 











BBN ATS e, a= 2w/T, MWC7.130) RG p = isa HIET I 














RE a RRR RRRATA: 
er 到 


eva, 为 实数 (7.1317) 还 可 以 改写 为 : 
f= Ae’, 
274 
a= |! + (ee) | ? 
2ra 


tang =, 


pÀ 


(7.128) 


(7.129) 


(7.130) 














1 于 薄 层 的 存在 ， 





(7.131) 


(7.132) 


其 中 4 为 幅度 赛 减 因子 ,为 位 相 变 化 。 从 (7.132) 可 以 看 出 , 薄 层 电导 率 愈 大 , MOME 


愈 高 ,着 层 屏 项 作用 愈 强 , 场 的 相位 改变 也 愈 大 ,这 显然 是 合理 的 。 
Ci) FORE 


力 武 常 次 FREAD SB BA ER e RE 方向 有 变化 ， 外 部 磁场 在 











x 方向 没有 变化 ,其 磁 位 为 : 











W, = Ae” cosq¥s (7.133) 
则 由 薄 层 电磁 感应 产生 的 磁 位 可 写成 : 
WF, 一 cosy 5 £ Y migita? "(i,,cosmpx + im sinmpr), (7,134) 
mao 
ABZ FB, Dis BRAK OY 
= cosgy ` (K,,.cosmpx + Em sinmpx), (7.135) 
则 由 (7.124) 式 得 : 
ime = laK mes ime = 227K mio {7.136} 


ERMA ? 一 0 处 , 则 边界 条 件 (7.125) 式 可 以 写成 如 下 形式 ; 


DI (mpi + g )cosmpr + (£2 )mp sinmpr | K me 
m=i dx 


= 2 .3 Dy ot — (22) sosmpe| Km 
4S [rr + sam — (2) noone 
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= 2 [44 一 ła 5 Snep + e (Knecosmpx + Km sinmpx) | (7.137) 
m= 0 
用 cos Mpx FEC7. 137) RMA M 一 x/? 到 wjp 对 * 积分 ,可 得 : 


mep 
5 Ka +g) | jy plx) cosmpx cos M prdx 
m=0 TE 
wip do . 

— sinmpsx cos M pxdx| Kine 


+ mp 
mp wp dx 


a , tarp 
+ >| (mp + g) \ e pls) sinmpxr cos M prdz 
m=) 一 


wip dp 
— mp | — cosmpx cos M prdx |Kne 
-xt dx 
(2x/p)} + [dg 一 2xqKo,] M =0 
一 (7,138) 


— (afp) 2a V MP g Eu M > 0o 
Ż 


Go HP HEREN M 
m = pf po (7.139) 
定义 无 量 钢 的 阻抗 p， 则 (7.138) 式 可 号 成 : 





ST {Aims M) + Alm, MON Km + {Bilms M) — Bms MD Kae] 


Cal oe) (4! P) < (A —2nKy), M=0 


= L aena (7.140) 
— C2 op) VM Fl F Rue, M > 0s 
式 中 : 
Aim, M) = (w + ga't) | pls) cosmscos M sdsy 
Am, M) =m f 人 sin mecos M sds 
as (7.141) 


Blm, M) = (m + gir) B p(s) sin ms cos Msds, 


Bm, M) =m f de cosms cos M sdso | 
-z ds 


若 用 sin M px 代替 cos M prs PEAT fe 


> [{4,Cm, M) 十 Alm, MI}K me + {Bms M) 一 Bim, M)}Kas] 


m=0 
0 M =) 


-r 7.142 
T1 Cn/pp) VM + gir Kus M>0 (7.142) 
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式 ,中 
ALm, 一 (十 f pls) cosms sin M sdss 


Alms, M) =m | 2m sin ms sin Mf sds 
ace EJ 





z (7.143) 
Bm, M) = Cm! 十 人/ 人) 全 PLs) inms sin M sds, 
Bim, M) =m \" a cos ms sin M sdso 
(7.140) 和 (7.142) 式 即 为 求解 Kine 和 Kae 的 联 立 微 分 方程 。 
局 期 性 变化 
在 外 部 磁场 的 变化 完全 是 局 期 性 变 忙 时 ,车 周期 为 TT， 则 
i (a= 2z/T, i = MV —1)o (7.144) 
Kae Ka, 的 虚 , 实 部 分 开 ， 
Kne = K me HIKE 
Kune = K me + K5; | (7-145) 


WIC7.140) AIC7.142) Reo: 
DAL + AD Kime + CB, — BR a] 一 Zape JM? + pip KE 0, 


SUA -HH AKER. + (B, — BYK] + 2rpe JM? + gfp Rue 

= 2¢rla/pA4s (7.146) 
SD [(4 + A)R + (Bi — BOK] — 208 8/M? gp KE, = 0, 
w= 0 


ST (Ay 十 ADES + (B, 一 BYK] + 2a88 VM +P]? Ru = 05 
m= 





式 中 
B= zaf pop 
Y= 1 Y= 0, 
5S=0 t M=0, 5=1, bee (7.147) 
E=2 s=], 
3 By me RM, (7.146) 就 成 为 求解 Kas Ko Rove KE 的 实 变量 未 知 元 的 联 立 方程 





组 。 在 下 面 实例 的 计算 中 Wm, M =0, 1, 2,1-11, (7.146) 式 为 48 个 未 知 元 素 的 联 
立方 程 组 。 

为 模拟 海水 的 影响 ， 取 如 图 7.21 所 示 的 a 分 布 。 海水 的 电导 素 约 为 10™ e. m. u., 
FEL SORE l e muo Abt ARER TAE nA RAE Slo 同时 
还 应 考虑 到 海水 的 深度 逐渐 变化 的 因素 。 根据 这 些 参 数 将 图 7.21 所 示 的 o BAR 
为 : 
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Da 
0.6 
中 ,4 
0.2 0.01 
a -| _ i 
an 一 sr2 4 TE = 
— 
PX 
图 7.21 pl 的 分 布 
p == 1.00 一 = 所 产生 一 了 | 
o= 1.00 — 49 (pe + ) pr 
2 10 
p = 0.01 -prep 
i : 10 Pr (7.148) 
4.95 / 3 ) 3 a 
= 0.01 十 一 二 二 adp a, 
Pr a o 1 7 PF SG 


pı = 1.00 


实际 计算 时 ,将 px Mom x Bie 3B 100 个 小 区 闻 , 则 在 第 i 个 点 有 : 


(22) = 1 [2 
dx /i Ax 2 


二 Prita — 2PLit} > Zoia — Puia |. (7.149) 


其 中 ar 是 两 点 间 的 际 窜 。 由 (7.149) 求 得 参数 A, B, 即 可 对 (7.141) 和 (7.143) 进 行 数值 
积分 。 由 (7.146) 求解 K 和 K*, WE RAS BM W; (7.134) MBAR RR 
7135), 在 计算 中 取 参 数 p 一 gq。 对 于 空间 波 数 p， 慨 定 取 续 度 38° BLE 40° 
的 弧 长 作为 灶 波 长 , Mp = 1.793 x 10°, 图 (7.21) 所 示 a 分 布 已 假定 陆地 电阻 率 a 一 
1, 若 陆 地 电导 率 oa 一 10° emu, BEM ASL po = 10%. m. u, pp = 0.1793 
emu, 对 于 同期 了 二 1 小 时 的 源 场 ; er = 0. 2/3, 22/3 WTR BBR SR 
的 分 布 如 图 7.22 所 示 。 由 图 7.22 可 以 看 出 ,感应 电流 主要 集中 于 薄 惧 的 高 导 区 ， 在 高 导 
EKILA EHDE 最 强 。 离 开 高 导电 区 ,Z 将 迅速 衰减 ， 这 可 定性 解释 前 面 所 述 的 
海岸 效应 。 

SE a SAAR 

ATHARE ,将 方程 (7.140) 用 差分 近 疏 ,得 
























































D HAC, M) + ALm, MYK) + (BCom, M) — Bm, MP} Kms) 


Ll 2 8 A) AG) — el Kelt + Ar) — KAO}, M= 0 
A pp P 


T Ar” a J MP PIP {Ku + At) — Ku) M >O 
(7.150) 


-232 











人 一 


图 7,22 T= MARR Re SR) IBA 


ERS Se e aa? 
¥(7.150) RBH: 
Kut At) mm Kalt) ~ = ST {Alm 0) + AC, OYE mE) 
GF meg 
-+ {8 (ms 0) 一 Bm, DYR mK] — At + ar) — ACs) lx, 
M = 0 (2.1519) 


Kult + Ar) = Kult} 一 一 
CV Mi + a/ 


x SD An, M) + Alms MI} X Kale) + {B.C M) 


-= Bim, MYK aklo M > to (7.152) 
HS (7. 142 DIADRE HY fa 


- t 
Kutt + At Kustt) 


CCV + gp 
x SU Adina M) + Alms MIR ye) + AB Cas M) 
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Al7.230 感应 电流 的 自然 衰减 


© — Bms MKT M> 0, (7.153) 
其 中 
C = 2 (Arpp)o (7.154) 
E KO ECET) (7.151) C7. 1S 3 es HAPS Kf MO 
环 , 则 可 求 得 指定 时 刻 上 ORR AUR Wo 适当 地 取 a 是 很 重要 的 ,车 Ae Be 
过 天 ,由 不 能 得 到 稳定 的 解 ,反之 若 Ar Rh EER AMN IA 
作为 非 周 期 性 变化 的 实例 ， 我 们 车 请 由 : = O 时 单位 振幅 的 外 部 磁场 感应 产生 的 电 
流 的 自然 圳 减 问题 。 对 于 电导 率 取 与 上 述 周 期 场 相亲 的 分 布 。 这 时 , 因 1 一 0, Ky, = 1/ 
2a, 而 其 它 的 系数 篆 沟 零 。 如 陶 7.234 所 示 , 感 应 电流 是 平行 于 * BARB 
图 7.23 给 出 了 1 二 0, 20,40, 60, 80 以 及 100 PRR MRP A BS fa A A 
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图 ?7.23《 纺 上 ) RRMA 














由 图 可 以 看 出 ， 电 流 强 度 随 时 间 的 增加 而 衰减 ， 电 流 集中 在 薄 层 的 高 电导 率 区 。 也 就 是 
说 ,阻抗 高 的 地 方 的 电流 几乎 为 零 , 只 有 在 低 阻 搞 的 地 方 ， 电 流 依然 存在 。 这 是 容易 理解 
的 ,因为 阻抗 高 , 焦 尔 热 损耗 大 衰减 就 快 , 布 高 导 区 则 相反 。 对 于 磁场 , 若 一 时 ,感应 
场 完 全 抵消 了 外 源 场 ; 则 当 : 之 0 时 ,高 导 区 边缘 却 产生 较 强 的 磁 异 常 ， 且 随时 间 衰 减 很 
Bo 

ORME 

在 地 磁 学 中 , 薄 球 直 的 电磁 感应 是 特别 重要 的 。 若 球 壳 半 径 为 。， 用 球 坐 标 (+，9， 
7)， 则 和 薄 屋 基本 方程 (7.121) 式 写作 : 


| 28 ( sino 2) 
oo a? sin’G ĝl OA sin@ 88 9 














2 
= — Ane -2 (W+ Wo (7.155) 
Or0r 


由 C7.118) 式 ,可 将 (7.155) 改 写 为 
f ĉo 6, 1 4% ðP 9 (sine 2) e 5 

















lag 80 sin?9 8 G1 sing ð 30 /  sin?6 G2? 
, 2 
一 一 W, Wy; 一 7.156 
a zo © 十 Wi) r = to ¢ ) 
i BORE 
当 球 过 均匀 时 ,由 于 Bp/186 = dp/01 = 0, 则 (7,156) 式 成 为 ; 
i 9 (ine 2 DE| & = 7.157 
els ag \ wo) ta 62! “a” 7 Go (7.157) 
H, 为 磁场 强度 的 + 分 量 , 而 电流 密度 由 下 式 给 出 : 
| 1 oD , 1 Bw 
= ge HA 7.153 
me asin® OA ‘ah a 80 (7.158) 


BRB NMAMH Rita Aw AW’, M VE 一 vw 一 0， 容易 解 得 ; 


Ed -n-i 
wie (TE) ta] r>a 
va a 





> (7.159) 
， 
We = aeg (=) Yis 7 Z do 
式 中 的 了 3 表示 球面 函数 PC cos0) PS mho 
若 电 流 函 数 的 代表 项 写作 : , 
Ui 一 KY, (7.160) 
DUPER FG FM AN AO ae RE A 
U” = 4an(2n OK" (ty "ve, r>a 
° a (7.161) 
UY = — tæn + 1 C20 + LIKE (7) Yi» rao 
外 连续 条 件 可 知 , 当 ”一 上 时 有 : 
WU = WU, (7.162) 
由 此 得 出 : 
ea — en 2 7 H Ke, 
” (7.163) 
om EE n m 
1 E a . In + j Kr?e 
307. OO MRA (7.157) WB: 
mo OP neg — Cn in 16 
Kz on kD) eg — (n + 1)iflo (7.164) 


其 中 8 表示 816x。 由 (7.163) 和 (7.1641 可 得 : 
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n 


in = ~ pl 十 co 人 eg 
+1 (7.163) 


en = C1 + cnp) ero 
其 中 cy 一 -一 。 当 外 源 场 e? 已 知 时 , 则 由 (7.165) 即 可 求 出 球 外 感应 场 和 球 内 碰 
场 :”， 再 由 (7.164) 可 求 出 相应 荡 层 内 的 感应 电流 , 则 整个 空间 的 场 完全 确定 。 


现在 我 们 考查 一 下 薄 层 对 于 均匀 的 外 部 磁场 的 屏蔽 效应 。 相应 于 均匀 场 , ”一 上 
mm 一 0。 为 简单 起 见 , 省 上 略 系 数 中 # = 1; m 一 0 的 角 标 , 旬 (7.165) 成 为 : 




















e = (t+ cpl c= fra (7.166 ) 
3p 
沙 磁 场 变 化 是 周期 性 的 { 周期 为 了)，。 则 (7.165) 式 为 : 
e = (1+ ica} eg (7.167) 





振幅 比 以 及 位 相差 由 下 式 给 出 : 
f= mod (eje = (C1 + Ay ty 


7.168 
ë = arg (e' fe) = — tan! 4, 《 ) 


其 中 


一 4xaci(3p)o (7.169) 


7.1 REHAB AE™ 
O 为 磁场 的 振幅 比 , d MRA) 





(E) 





了 
0 0.0 
1 45.0 
2 63.4 
3 71.6 
4 76.0 
5 78.7 
6 80.5 
7 81.9 
$ 82,9 
9 83.7 
10 84.3 
15 86.2 
20 87.1 





表 7.1 给 出 了 不 同 4 值 ，f 和 4 的 计算 结果 。 直 表 可 以 看 到 ， 若 4 很 大 ， f 随 之 减 
小 。 也 就 是 阅 , 导 体 壳 对 外 部 磁场 的 屏蔽 作用 增强 。 这 桐 当 于 高 导电 率 或 大 尺度 (a) 的 
球 层 , 或 源 场 频率 高 的 情况 ,这 从 物理 道理 上 是 容易 理解 的 。 

我 们 和 假定 地 球 表面 覆盖 着 一 层 深 度 为 1000 米 的 均匀 的 海水 。 若 海水 电导 率 为 4 Xx 
10-+e. m. u， 则 相应 周期 为 1 量 ,1 小 时 和 1 分钟 的 了 值 为 0.790、0.053 和 0.000。 可 见 ， 
周期 为 1 分钟 堪 右 的 变化 磁场 就 可 以 完全 被 每 水 所 屏 藏 掉 了 。 

i JEWORE 

因 外 场 势 满足 拉 普 拉 斯 方程 , 则 对 于 非 均匀 球 层 , 源 场 之 势 

W, = ae; (=) Pi. (cos) cos (il + ei)» r > ao (7.170) 
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We or 二 «的 非 均 句 球 层 内 的 感应 电流 的 流 函 数 为 : 
F= 5 5 PO cos) Ki cosma + KY sinmi) 
则 球 层 外 侧 (r 一 a) 与 其 相应 的 感应 场 势 : 
W,=a 5 5 (=y _ PSC cos) Gmcosml + it sinmd)o 


ait” = 4an(2n + DOK, | 
ain’ = 4an(20 十 DRP o 


将 (7.170) (7.171)《7.172) 式 代 人 (7.156) 式 ,由 有 : 


2 2 Ge, gen (R cosmd + K™ sinmi} 
og dé 


m op, mm mes AS 
十 PR 一 K sinmd + K cosmi) 
全 人 a ôi 





— 5) D ol 十 Do Pr Y cosmh + KY inmh) 
m — [ake Pi cos GA + ak) — 4x 


x X gre- + 1) P™(K2 cosmi + K” sinmA)o 
In + 1 
其 中 


i= ap} ins (> = 2), pi = pi pio 
\ ðr 


Po Poke AAEN: NE ES Pr SC Be Pa Ei 





C771) 


(7.172) 


(7.173) 


(7.174) 


(7.173) 


用 P2{ cos8) sin@ cos M4 F€(7.174 RAP BM O Bl x, 0 到 2r 对 8 和 1 进行 积 


分 , 则 得 ; 


>) DCAM — Ch ENKE + (BY + DE ~ FRO KSI 


— cet 2 (Nt MDE 
‘erin ria M)! 
NW + 1) (NE MIL eye] Ra, =M 
Qn +1 NM) 


Br NON + DN + MOL pre RN, lx Mo 


QON + 1¥(N — M)! 





* 2384 


(7.176) 


*= Ap, dP? 


Do 8 Px sin @ cos mi cos Middl, 1 


60 dé 
|" Bp, PrPS 


> OL sind sin mi cos Mid§ds. 


** Bo, dPR 
i p P 2 PY sin 0 sin micos MAddda, 
san] 


Dp 


x fia 
Dx =m | | 8p, PRP cosmaA cos Midédi, 
nso Ol sing 


x fan 
EX = pln + 13 | | PoP sinO cos ml cos MidBbd1, 
ada 


n fax 
BM = n(n + 1) f f PDIPN sin 6 sinmi cos MAdbdi, 
0 


同样 ,用 PNC cos@) sin M4 张 (7.174) 式 的 两 边 , 得 : 
D>) DD LOAN — CH EXD KG + (BY + DE — FOKT] 


2a (N+M)! 
2N+1(N— M)! 


NCN +1) (N+ MY)! pu _ 
7 Ei CN HIY (N we RM | 4 Nat M (7.178) 


spr NON +1) (N+ MD! K” kee N, i= Mo 
(2N +1) N- M)! 





Ma 
glane sinat 








其 中 AY, BY -EIE C.L77 X cos MA 换 成 sin M1 的 积分 常数 。 

同 祥 地 , SF EIR ONO T) p= ia, o= 2e/T, 与 非 均匀 平面 薄 层 的 处 
理 方 法 祖 同 , 将 方程 分 解 为 实 ,、 虚 两 部 分 ,由 此 也 可 以 得 到 求解 六 ?( 实 )、K*"( 虚 ) 的 联 立 
方程 组 , 即 可 由 给 定 的 电导 率 分 布 求解 感应 场 和 感应 电流 。 

力 武 常 次 四 将 上 述 理论 应 用 于 接近 实际 地 球面 宕 的 电导 率 模式 ,结果 发 现 , 感应 电流 
将 绕 过 大 陆 , 特 别 是 南 太 平 洋 中 环形 电 六 将 更 为 显著 。 

ii 半球 层 导体 

若 设想 把 地 球 表面 的 海水 集中 证 平 个 球面 宕 ， 则 较 均 勾 球 层 模 式 更 接近 于 真实 海洋 
的 屏 茂 效应。 

设 球 层 的 半径 为 o PRERJA SIS > 外 部 源 境 为 沿 8 = 0 AE a 


Ia (Ho,)， 对 于 理想 导体 球 层 , 阿 修 耳 CAshour)334 用 解析 方法 求 出 ” 一 “ 处 的 电流 诡 
Re, 电流 密度 i (只 有 六 分 量 ， i 一 四、 以 及 法 线 和 切线 方向 的 感应 磁场 ,其 结 洒 为 











(—Hya/4x*){(3 cos O-+- 1 tan™ (cos 0)? +3( cos) } 088 <= > 
p 一 (7.179) 
Ey 
0, z LOS ro 
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【一 Hl 42°} sin O{ 3tan“'( cos)? + 2 (sec DE + (cos#)4/(1 + cos@)} 


oses, 
i 2 (7.180) 
0» 下 一 < 二 mm 
2 
一 H,cos8, ogee, 
2 
Z, 一 1 —Hycos? + (Hofr) {2cos0 tan“(— cos@)? — 2(—cos6)? + (— sec) 4} 
| = <G< To 
2 
(7.181) 
| +2 + (H,/4) sind, ogge% 
2 
Hs = (Hef2n){ 一 (— cos 9)#/(C1— cos 8) —tan1(— cos@)?} sind 
| S ZOST (7.182) 


这 里 ( 士 ) 表 示 球 壳 层 的 外 侧 和 内 侧 。 
在 球 层 附 近 磁 旋 线 的 分 布 和 球 层 内 的 感应 电流 分 别 由 图 7.24 和 7.25 给 出 。 图 





x 和 
5.0 


45 


4.0 
3.5 
3.0 
25 
2.0 
15 
1.0 f 
a5 
高 40 60 8090 
@ (BE) 


图 7.24 AATF 6 = 0 RAMEY 图 7.25 半球 壳 内 感应 电 访 的 分 布 59 
感光 理想 导体 影响 而 变形 的 情况 所 


7.24 RH, M OS 60°, 电流 密度 急剧 增加 ,在 半球 壳 的 边缘 , 8 一 90?"。 电 流 密度 为 无 穷 
大 。 相 应 感应 电流 产生 的 磁场 的 法 线 分 量 如 图 7.26 所 示 , 在 半球 过 边缘 同样 为 无 穷 大 。 
当 外 部 场 与 半球 层 的 底面 赤道 大 图 平行 时 , 阿 修 征 给 出 : 
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Prog L, 140 160 10 
~ 


“a 


图 7.26 1 Ze, BERD Zi 以 及 总 磁场 Z = Z, + ZR EA 


— (Ha / 427) [3 sin O{san !( cos 6)? + Ccos0)?/ C4 + cos)} 
-+ 2Cx + 2)7* {2cot (6/2) an" cos 0)? 


— x cscO( cos@)?} ] costs oses 7, (7.183) 


0， 


fg = — (l/a) csc Gtana®(@, A); 

a= (Hf 4x*)[ 3€ cos@)* 一 3(sec 的 二 ACT + cos) x 
+ (a + 2) 72x cos)? (ese BY + Ce — 2) (sec 8)3} 9<0< 2 (7.154) 
+ {3cos6 — 42 + 2)7C1 — cosg} han t cos@)%] costo 


igi, = 0> Z OSH (7.185) 
— H, sin @ecosa ooa 
Z, = —H,sin@cosa + (Hy f2){2 sin Etan™!(— cosg)? ++ (— sec 94} C7186) 
— w(x + DU + cos@)#{ (cos0)? 一 cos9] 7? } cosi, > Oxo 
F 2xig + CHy/2) fi — 4 (x + 2) csc Ô tan £) sind 
ocean 
2 
Hiau 一 


— (Hy! x) csc 8 sin a] { sinĝ — 4 (x + 2)" tan 2) tan 区 一 sec 0)? (7.187) 


一 tc -H 297) cse 8 — tan 2) (—cos8)?, z < f to 
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+ 208, — CH,/2) { e089 一 20r + 2)7 sec’ 2) cosd, OOK > 


一 (ae/z| {e088 -— Zæ + 2) s£) tan! (— sec aya 
Aves = (7.188) 
+ {1 + sin? ð — (x — 2) + 2) cos} esc? GC— cosg)3 | 





x casi, S KOS 


祖 应 磁力 线 的 分 布 如 图 7.27 所 示 。 图 7.28 AERA RB TR EGA = 0 的 





图 7.27 =0 平 面 内 的 磁力 钱 的 变形 汪 ”1 图 7.28 mnie laine 
È ir C21 
轴 俯 视 )。 图 7.29 为 磁场 法 向 分 量 的 分 布 。 由 图 上 看 出 ,与 沿 6 = 0 方向 的 磁场 的 感应 问 
题 一 样 ,在 半球 壳 边 缘 , 电 流 和 磁场 也 变 为 无 穷 大 。 
上 述 分 析 表 明 , 伴 随 外 部 磁场 的 变化 ， 在 海陆 的 分 界 处 有 可 能 产生 很 强 的 异常 磁场 。 
这 与 海岸 效应 磁 异 常 的 性 质 相符 ， 羽 站 分 量 的 异常 发 生 在 海陆 交界 处 的 大 陆 一 侧 ， 痢 水 
平分 最 很 大 的 异常 则 出 现在 海洋 一 侧 。 
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图 7.29 (a) 感应 电流 Cascà) 的 分 布 ; (5) 外 部 感 点 磁场 (Zesec4)s 
感应 电流 产生 的 磁场 (Zisecl) AREER BO 


2. 长 期 变化 场 的 电磁 感应 


一 般 认 为 ， 地 磁 长 期 变化 场 来 源 于 地 核 或 核 慢 边界 处 的 电流 体系 。 这 种 缓慢 变化 的 
电 们 场 将 在 地 慢 中 产生 感应 电流 。 地 球 表面 观测 到 的 长 期 变化 是 源 场 电流 体系 和 地 慢 感 
应 电流 贡献 的 总 和 。 不 难 相 信 , 与 上 述 各 节 处 源 场 的 电磁 感应 问题 不 同 ,由 地 球 表 面 长 其 
变化 的 观测 是 无 法 将 这 种 源 场 和 感应 场 分 开 的 。 若 源 场 作为 系统 的 输入 ， 地 慢 介 质 为 一 
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I MEAE ERMER hy ah 2 eS a SR A FD E 
BASAL fi A AS AE SE BE. OL Ae ET oe PR A, AA SR 
BRAM PTE TE BR. Ar YB a KAE A ET a BA. 
克 唐 纳 CK. L. McDonald) FRR BLE RD ACA EY eR TRUR AE K 
得 地 幅 底 部 电导 率 约 为 2.0 x 10 A, ER, A A, 长 期 变 
化 电磁 感应 的 结果 又 使 我 们 有 可 能 由 地 夯 观 测 值 柜 复 长 期 变化 源 场 的 状态 或 研究 地 蛋 介 
质 对 源 场 的 中 项 效应 。 

二 平板 模型 i 

Aaien ARKEL RR, RA RR. ETRA 










































































图 7.30 


图 7.30 所 示 ，z < 一 : 为 自由 空间 ， 区 域 1 为 平板 导体 l) KR? 为 半 无 限 空间 导体 
《ca)， 是 长 期 变化 源 场 的 所 在 地 。 
在 自由 空间 (x < 一 门 场 势 下 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 知 只 考虑 内 洗 场 , 则 由 《7.50) 可 
得 : 
W on™ ima Pal Xs yo (7.189) 
其 中 Prle, 分 满足 方程 (7.43), 其 典型 解 如 (7.49) 所 示 ; to 与 (7.50) 中 的 BG) 相当 。 由 
(7.189) 求 得 相应 磁场 +、y、# 向 的 三 个 分 量 : 
































— imne OP nf Ox i 
H = {— imne OP maf By j ss 一 加 (7.190) 
VE mt” P an k 
在 导电 区 1 和 2 ,对 感应 场 有 意义 的 极 型 磁场 的 一 般 解 可 写作 : 
Hv x vx (kt) (7.191) 








其 中 中 为 # 方 向 的 单位 矢量 ,标量 函数 亚 满 足 方 程 (7.22). 在 图 7.30 AREER 
th FA ERRORS. ik 

Flers y, 2) = Zl2,1)Ples vo (7.192) 
sat P 5 (7.189) 中 的 PP 相同 。2Z(z, n WE (7-44). 对 于 图 7.30 所 订 电 导 率 分 布 ， 
(7.44) DRA: 








PL) ~ (v + tapos 2) 2020 0s (7.193) 
iat Fi 


其 中 角 标 = 1,2 分 别 对 应 于 图 7.30 所 示 区 域 1 和 2。 方程 (7.193) 的 典型 解 为 : 
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Z malts P) 一 Anne T + 日 veceisy —-i20, } 


7.194 
Z males p) = C mag OH + Dane?” 4 0 žo ( ) 
其 中 
Os w+ Ri 
A = Angop | i= l, Zo (7.195) 


其 中 8 为 算 符 818:。 容 易 理解 ;自由 空间 (x << 一 站 ARAR EOL DER, i 
已 经 约定 参数 ”的 实 部 必须 为 正 。 因此 《7.194) 中 与 系数 De。 相关 联 的 解 代 表 介 质 
22 之 0) 中 长 期 变化 的 源 场 ,其 余 各 项 为 长 期 变化 的 感应 场 。 最 后 将 (7,191 ) 写 成 分 量 形 
式 ;得 








《一 Anne? + Banet )O,0P,,,/Ox 1 
Ho Anne O + Bye?’ OP dy J olarga (7.196) 
CA os + B punen VP, k 
(— Cane os H Dune” OOP mn Or 1 
H = ? Cune 88 + Dmse™t)O OP mnl OY J 220a (7.197) 
CC moe 8 F Dunnett yy Pra R 























磁场 在 边界 * ~ 一 ! 和 x 一 0 MOA ERE AR AP AOAC 7.189) ,(7.196), (7.197 TAGS 


— tmnt = OC — Ange?! + Bye)» 

— Ema ~— pl Ame? + Bie 8") 

O0— Ame H Bing) = O0— Cann Dun)» 

Amn + Ban = Can SF Dmso 
若 长 期 变化 的 源 场 系数 Dm 已 知 。 则 由 关系 式 (7.198) 可 兢 定 全 部 待定 系数 inn Amn 
Barns Cas 则 全 部 空间 场 的 解 (7.189)、C7.196)、(7.197) 完 全 确定 。 对 于 我 们 所 感 兴趣 的 


(7.198) 












































得 由 空间 ， 
ima = — 400,9:e"Danni Po (7.199) 
rp l 
P = (8, +8,0, + ve!’ — (9, — 0 — ve, (7.200) 
为 落 查 平板 导体 对 源 场 的 屏 藏 效应 , 令 o = 0, 则 (7.199) 式 变 成 : 
Cando =o =o 208, D ma {C8 + vo (7.201) 
定义 屏 项 系数 
f= line! Gmadool > (7.202) 
对 于 周期 性 源 场 , pm iolu 一 2n/T), URERA: 
f= 128,8, + ven {P| 5 (7.203) 
ye—3b E 一 0, 介质 2 中 不 再 有 感应 场 ; 则 平板 导体 o, AAA RARE AY. 
Gam 一 \4n0,e"/[(0, + vie! — (8, 一 pyre 9] | (7.204) 


设 平 概 导体 om 55 Hee EE AY , 取 为 3000 公里 ,磁场 长 期 变化 的 波长 2x/z 一 3000 公 
H, o = 10rae m. us SBI a, — 0 Ala, = 10%. m. u. RAM MS MM HT BE 
BABU RAAB 
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A7: 对 应 不 同 周期 场 的 平板 屏 蔗 系数 站” 










AAT CH 


a, = 























F, = lie. m. u 


DRT AD, o 对 PMMA, CARED ERER SAA Ea ee, MA 


























理 道 理 上 不 难 理 解 。 图 7.31 为 平板 厚度 和 参数 » AY, o 一 0 时 屏蔽 系数 NRA 
TUR Ga; 的 依赖 关系 。 图 7.31 可 知 ， Moa, 107%. m. u, (与 下 地 幅 电 导 罕 相当 )， 对 
于 周期 超过 10 ER ie ie SA Be eT L o 









































Qt 1 19 100 1, B00 年 


7.31 屏 腑 系数 1 对 十 周期 1 和 和 0, Bik RA 


QE AR DY 

长 期 变化 是 全 球 范围 大 尺度 的 变化 ,其 波长 可 与 地 球 半径 相 比 拟 。 因 此 , 球 党 模型 要 
比 上 述 平 板 模 型 更 为 适宜 。 设 球形 地 球 的 电导 率 分 布 如 图 7. 和 2 所 示 。 在 区 域 go Se 所 
o HH GREETS: emo 一 0; 在 区 域 po Sr 所 qpa SERIA, 其 电导 率 
为 gr 一 机 pi Co = rja); FERMI Sr < ga, 与 地 核 相 对 应 ,6 = mo 















































azg 


y J J 
goa, PA? 


| 图 ?.32 球形 地 球 的 电导 率 分 布 
上 上 图 所 示 的 导体 球 长 期 变化 的 感应 效应 与 前 而 球体 电磁 感应 一 节 的 处 理 方 法 和 相同。 
对 于 自由 空间 和 球体 的 非 导体 区 域 (ge <r) 磁场 的 位 势 到 由 (7.19) 的 内 源 场 部 分 确定 ， 
RH: 








W, = ai,(t)o "Y COs A) ‘=p (7.205) 
相应 磁场 ; 
(n 十 Do "iY a g, 
H = <— p "i 0Y 00 €n pP (7.206) 


—p ""4,0Y,/ sin e, 
在 地 核 内 ,由 于 一 o 为 常数 ,相应 电场 的 解 由 《7.25) 确定 , 若 用 算 符 了 表示 681/61， 
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则 (7.25) 可 写作 : 





E=ak,(p; pr X VY,C8, 1) {7.207} 
其 中 RC p> o) 满足 方程 (7.24), 改 用 算 符 pa WC7.24 me: 
Fi ~ , 
2 (o a = {a(n + 1) + 4rgrd opi R, (7.203) 
Wo = o, (RA C7208 ET: 
Raal Po e) = Case Tln, kap) eS gio (7.209) 


H A’ = 4xpo.p，1rr3(Rap》 ORREN RAM 05.65) 式 确定 。 用 《7.207) 和 
(7.209) SARA RG a = 1) 的 解 : 
— nn le Reatps P)Ya (0s i) €s 


oH — pt 2 (PR, 3JOY,/06 Egs 2 < uo (7.210) 
ðr , 
— pF. (oR, )OY af sin OO: e, 
ðe 

















IPHI A o = nh RRES A T ERES A R, RE i Te] RY 
处 理 方法 ,不 妨 先 假定 电导 率 为 球 对 称 分 布 o= olp) 的 一 般 情况 。 此 时 ,磁场 扩散 方程 
《5.19) 的 成 立 条 件 (5.15) 一 般 不 则 满足 ， 即 五 x Ya 关 0， 因 此 和 均匀 介质 不 阿 ,不 能 由 
《5.19) 出 发 求解 磁 马 召 。 我 们 再 考查 对 感应 效应 有 意义 的 环 型 电场 《7.207)。 因 (7.207) 
中 环 型 电场 E 没有 经 向 分 量 , KR E+ Vo 一 上 0， 满足 电场 扩散 方程 (5.20》 的 成 立 条 件 
(3.16), Alto o 一 otp) 型 电导 率 分 布 的 电磁 感应 问题 须 从 方程 (5.20) 出 发 ,首先 求解 电 
场 E。 特 别 有 意 义 的 是 ,可 以 证 明 , 与 均匀 或 分 诗 均 匀 的 情况 一 祥 , 这 里 环 型 电场 E 中 的 
REAR 下 ， 岗 57.21) 式 ， 仍 满足 方程 (7.22)， 即 (7.207) 中 的 径 问 函数 R。 仍 满足 方程 
《7.208)o 证 明 如 下 : 

将 (7.21) 代 人 (5.20)， 


VV X [ry]) = 4ruolo) 2 (v x [rF 














































































































经 向 时 运算 ,得 
Vx (VW) = 7 X 区 taps (p) 2 v)| 
— 4np(Vole}) x (r 2. vw) 
容易 看 出 , 右 端 最 后 一 项 汶 零 ,上 式 简 化 为 ; 


rx Vive) or x v |4xuo(o) 2 "| 
1 


因此 更 满足 方程 47.2272, 即 : 
VE = 4epalp) eo (7.211) 





TAA (7.208) (或 7.24) 是 由 (7.211) 或 47.22) 经 分 离 变 量 所 得 到 的 方程 , 故 R。 所 满 
足 的 (7.208) 对 于 o = olp) 型 的 电 有 导 率 分 布 也 必然 有 效 。 但 对 于 球 对 称 型 的 电导 率 的 一 
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项 分 布 ， 航 型 电场 x VX (到 PARRY, 则 不 再 满足 方程 (7.2I1) 这 就 是 第 
五 章 第 1 工 节 所 搬出 的 , 当 介 质 不 均匀 时 的 一 般 情 况 , 环 型 和 极 型 电磁 场 的 标量 函数 于 将 遵 
从 不 同 的 方程 ,过 得 到 完整 的 电磁 场 解 答 ,必须 分 别 求解 环 型 和 极 型 场记 满足 的 方程 。 站 














不 能 象 均 名 介质 那样 ,可 直接 利用 关系 式 (5,84)。 
HEIE Ca Sp Sg.) 电导 率 g = gop 代入 (7.208), 并 化 为 : 
GR, 2 ORs (n+p gapt \ R, = 
8p" + P Gp \ e T Kia p ) R， Ye 
其 中 总 一 4rpooto (FRG, 





























R, = oe *Z(p, edo 














WWC7.212 MA: 
{ 十 17 十 i 
4 WAH 一 
OZ + 1 êz | 4 oe == Do 
Gp" e Ap 可 
FEAT (7.214 PER, 
ol, pee, 
2kya 
WUC7.214 ne, 
OZ , 1 02 (1+ 2 )z = 0, 
äg z Gz z’ 
其 中 
= BEL, j%2, 
7 一 2| 

















(7.212) 


(7.213) 


(7.214) 


(7.215) 


(7.216) 


(7.217) 


方程 (7.216) 与 (5.64) 相 同 ORE AO AE, 其 解 由 (5.65) 式 确定 ,或 分 别 用 第 一 
MA ERR LO) WK!) 表示 ( 见 第 五 章 )。 最 后 得 到 方程 (7.212) 











的 解 为 : 
PMC Ke) 二 Dial), 1S2, 
Rlp, o= -L -4-5 一 各 + 
pp 下 Cn aon 十 Dia *)> l= 2, 


q eS go 
其 中 ， 
o, = n(n 十 1) + E + kiato 


相应 磁场 为 : 


一 nin + De'R.wY. €> 


ðY, e 
一 Bp ‘ oe e> f: & pS o 





,a ay, 
一 所 By (Raa) Sapo es 
设 长 期 变化 来 源 于 地 核 表 层 的 面 电流 ,其 流 请 数 为 
da = KaY no 





(7.218) 


(7.219) 


(7.220) 


(7.221) 
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出 由 p 一 gp 一 路 处 磁场 的 连续 条 件 和 (7.206) 7.210)《7.220)《7.221) 式 可 得 : 


8 | | a | 4x 
一 Ra, E Fe Ry, = p — K, 
[2 tp 2) pq, Bp (e 3) pgs P a > 
CR,,3) p=4, = CRaadona,> 
nC Rr) a, = apg "> 


[2 (pp 有 Ra) | = ipg to 


(7.222) 














当 长 期 变化 源 场 外, 已 知 时 ,由 (7.222) 可 确定 金 部 待定 系数 in Caus Dans Caso 非 导电 
区 域 Co = qg) HONE Cg 2 oS q) WRB < 9 中 的 电场 和 磁场 完全 确定 。 特 别 是 
我 们 感 兴趣 的 《可 由 观测 确定 ) 和 天。( 源 场 ) 之 间 的 关系 为 : 






































4 -xn-1 -4 2a + 1 
= K, = qi 24; 3 oo a [2 aate) Kyaka 一 Kon ladle} 


koga 1-20 koga) 
2n +1’ Inika) 


X {C52) Keu le) + KORO ioo BRE 2g (7.223) 





+ 


其 中 2, m igmg 33 T Zong? 由 (7.215) 确 定 。 
令 地 核 和 地 收 电 导 率 为 零 , 则 (7.223) 式 简化 为 ; 


dep gr tl (7.224) 
n 


FH (7.223) AC 7.224) THB HE AY inf no! ATJ E E AS T NB AK MZ o 
为 了 解 地 幅 对 长 期 变化 源 场 的 具体 屏 责 效果 。 设 源 场 为 核 腥 边界 处 沿 径 向 放置 的 一 
DEEA MRR RT BUAR TI IDRA BREES ros SUB AR FA BE fie eS A: 


Wa = Mrcos@ — roi 十 7 一 2rr,cos0)*, (7.225) 


其 中 8 AMARA SRA RA. A ARARA.) 


m 
a 
之 二 P,( cosg) aE 
n= é 
(r? + ri 一 2rr, cos@)7* = 


5 


Ss Pal cos) r > tro 


pmr pan 
HE PID BST +, 求 导数 ,得 : 
Cre bri Ire. cos OACr, —rcosf) 
fe Det 1(*) Palcos). r<Ores 
2 Te, a os r r 
— fe Sa (t) Pake a), = Teo 
于 是 47.225) 式 可 展 成 
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HED EY cost, er 
T, n=0 Pee 























W, = Me na (7.226) 
在 地 球 表 面 ， 
CW ree = D nat PC cos0)o (7.227) 
Fe a=0 
将 (7.227) 代 人 (7.224), 即 可 得 到 与 单一 个 极 子 源 等 效 的 面 电流 流 函 数 的 幅度 : 
KM ntl (7.228) 
dæ aq) 


iis Hee SS a, = 10% m. u, HERA So = oo, o, = 10%. miu, / = ll, 
aR oh EA AE T = 100 年 , 则 pp 一 2r/T - io 将 这 些 参数 的 取 值 和 (7.228) 代 人 
(7.223), Wthde r= a 处 的 场 值 完 爹 确定 ,再 令 o 一 0 和 6 一 gop = 6, H 7.228) 和 
(7.224) 算 出 fae 和 相应 地 面 磁 场 的 分 布 。 直 到 ww 一 30 的 计算 结果 给 于 图 7.33。 和 图 中 将 
A SOR Sis eA IRA T 5.86 o RARE BAD EEL RAADS 
无 屏 项 作 几 时 的 磁场 大 体外 当 。 可 见地 腥 怪 体 的 民粹 各 果 是 显著 的 。 
































=~ =~ 
图 7 了 .33 REIRA Reh ee Sa ea ae PB ee CE BR a Be a? 


Zo: BUA, HIME ey ABS 
右 ; g, = 10%. m. u, G = Gaot, f= lly Go = le. miu, Bm A RAYS 3.86 Fe 


三 、 地 球 内 部 的 电导 率 


从 上 述 地 球 电 磁感应 典型 间 题 的 讨论 可 以 看 出 ， 各 神 类 型 的 地 球 电磁 变 北 场 都 与 地 
RADNHS#A Kk. BARMERA Ee BREA. AMSA eA 
RR AY 3B Cb BY eB RE ORE SO Bo SRR AN SR 
Waitt FoR 28 THA 7.340 























(一 ) Bure An or wa Sp 


He Te, AHH EARE Se EB FE A) AC HH REA E A TS SP, 
Bka. TERRA T MAS RRM Ree TRAD. Rae 
能 给 由 各 类 脉动 变化 的 室 间 分 布 ETA AY eg ST A TA A 
He BAA -AWR E. PRS A SRA) 10 人 10 电磁 单位 * 是 地 下 电导 
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图 ?.34 RARE TEAS 
率 的 下 限 。 上 地 慢 计 划 的 大 合 观 测 表 上 明 ， 深 度 100 -A RRR LDP ae SE 29 
周围 介质 1 至 2 个 量 级 , 约 为 2X10 电磁 单位 ,与 上 地 要 的 软 流 层 相 当 '。 地 壳 和 地 幅 
电导 率 还 存在 显著 的 烧 疝 不 均 句 性 ,这 种 不 均匀 性 可 深 达 100 公 里 以 下 ™"'。 
装 得 更 深部 地 幅 电 导 率 的 信息 ， 多 利用 较 长 周期 的 邮 磁 变化 场 , 例如 湾 型 扰动 、 Sy 
场 、 磁 暴 De 主 相 变 化 。 对 于 此 类 变化 场 的 电磁 感应 的 太 究 ， 最 先 采用 的 是 区 多 地 球 异 
型 , 嗓 最 外 层 为 一 不 导电 的 球 层 , 厚 度 为 D， 内 部 为 均匀 电 叶 率 分 布 。 在 本 章 第 二 节 中 曾 
给 出 了 部 分 结果 。 现 将 主要 结 兴 综合 列 于 表 7.3。 ME 7.3 可 以 看 出 ,不 同 作者 利用 不 同 
类 型 的 变化 场所 得 结果 有 一 共同 之 处 : ER 100 公里 左右 ,电导 率 有 一 突然 增加 (图 
7.34), 此 处 可 能 相当 于 地 慢 中 的 过 流 层 ( 风 所 谓 C 层 )。 
从 表 7.3 还 可 以 发 现 由 34 HAD. 所 得 结果 的 差异 。 为 此 ， 拉 和 希 里 和 普 束 斯 提出 了 
FFAA RR R, RI: 






























































































































































= l > p> 
75s e | (7.229) 


i 
了 = Po 


a= mp 

HR oo = 107%. m. u, g = 0.94 (D = 400 AA), BE» = 10 10% e. m. u = lla 
IRENE ARIES TFT S; 场 外 ,也 能 适 于 湾 扰 , D,, 和 27 天 周期 变化 场 的 电磁 感应 结果 。 班 
克 斯 (R. J. Banks) 近年 来 又 重新 计算 了 各 类 变化 场 (包括 周期 为 11 年 的 ) 的 电磁 感应 、 
RAT RO, 7.34 BAS Lae (2000 ARLE) 电导 率 的 分 布 就 是 基于 班 
克 斯 的 结果 绘制 的 。 
由 于 穿 透 深度 的 限制 ,由 外 源 场 的 电磁 感应 无 夸奖 得 地 嵌 底 部 电导 率 的 信息 。 为 此 ， 
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地 磁 记 化 场 光 型 & RE) a{e m, u.) ARRERCARD & Æ 
p 250 3,6x1071 700+ 
Se 未 oR 400 1.5 10-# 850% ABATE 
x 图 400 5.1K10-8 850* E 站 的 平均 
De EES Bag 400 4 4x107" 1100 
Bay y È 260 15 320 
力 B 600 > 10-8 
LAE FN de ï k 400 6x107" <1500 FR $007 100 AE 








必须 利用 本 章 第 二 节 所 述 地 幅 对 长 期 变化 的 屏 项 效应 。 EEL 7.34 所 示 模 
型 ,得 出 地 异 最 床 部 电导 率 为 2X10e, m. u.， 而 核 机 边界 上 部 1000 公里 附近 约 为 6 x 
16-"em.u., a (R. G. Currie) 由 长 期 变化 场 的 谱 分 析 得 出 在 地 慢 底 部 厚 约 2000 
公里 范围 内 的 平均 电导 素 约 为 2X 10-” em uo 但 应 指出 ;地 由 电导 率 的 不 确定 性 可 
达 一 个 量 角 。 洲 虑 到 既 使 在 常温 下 ,图 体 物质 的 电导 性 能 仍 可 有 较 大 的 变化 ,对 本 深部 电 











导 率 能 确定 在 一 个 盟 级 范 国内 ,仍然 是 了 不 起 的 成 功 。 
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图 7 34 aCe Oe SA 4S TT. TE Se oe AS, AFERE 
It ASABE RR SRE SA FORE 7.358 tas, RASATHANE 
EHF (Valence band) 被 激发 到 更 高 能 级 的 导电 带 时 , 它 才 具有 导电 的 性 能 。 hE TES 
传导 带 之 辣 的 能 量 间 隔 为 En 对 于 不 纯 的 半导体 ,在 价 电子 带 与 传导 带 之 闻 将 出 现 新 的 
能 级 。 世 个 能 级 在 低 租 下 可 能 被 电子 占据 ,成 为 新 的 传导 带电 子 的 供应 者 (图 7.35b)， 构 
成 电子 导电 的 机 制 , 称 为 ”型 半导体 。 新 能 级 与 传导 带 之 间 的 能 量 竹 为 Bu; 在 低温 下 这 
个 能 级 也 可 能 是 空 的 {图 7.350), 成 为 结合 带电 子 的 接受 者 , 当 电子 进入 新 能 级 后 ,结合 带 
留 下 空 穴 , 构 成 空 穴 导电 的 机 制 , 称 为 ? 型 半导体 、 价 带 与 新 能 级 疗 的 能 量 差 为 Ex。 Ai 
的 和 不 纯 的 半导体 除 在 外 电场 作用 下 电子 移动 (或 空 穴 移动 ) 形 成 电子 《或 空 闪 》 导电 外 ， 
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AARRE T tae eT AE ERAT E. PAS RAPE BRL 
OS See, AS es VERE ab TELL tal PA i fa PT ik a A OR 
Pi. Auk = Ft TE OL lle i Le A CLAY RA ,可 简单 表示 为 ; 








































































































a =g, H g, Fo = aae BT + aae ET + aye 
Hibe. oa. SHR AMM SSSA S RSE ERE, 为 魔 子 的 扩 
BK HES 
在 实验 室 压 力 条 件 下 WREBEBR OU MMR 8x 约 为 8 电子 忧 特 eV) 这 
样 高 的 能 级 在 上 地 幅 的 温度 条 件 下 ,电子 的 激发 是 很 困难 的 。 Aik LEAR a eE 
AREA TSH LE LORE, BARA MRS BS SMA RSH 
(AMFWBRB ESE URE. STUT RHE ORMA, BF FRASER, RU 
FE FHI SE Sky Se ALE BA. PRE EET» ERED, on 7 X 10% 
eomus 温度 了 = 3300° K, 要 达到 如 图 7.34 Bras 3X 107% e. m. u. aS RaW Ee 
必须 小 到 4.5 电子 伏特 。 由 于 在 高 温 高 压条 件 下 测定 能 二 E ME, ERR E 能 
和 否 降 到 如 此 低 的 数值 还 不 能 肯定 。 内 此 地 慢 深 部 导电 机 市 的 确定 还 有 赖 寺 尚 温 上 澡 压 实验 
技术 的 发 展 。 
灾 验 还 表明 5 当 炸 机 石 在 适当 压力 温度 杀 件 下 丰 变 为 尖 晶 石 时 ,电导 谤 可 增加 帅 个 
EA, KE 7.34 所 示 工 地 慢 400 公里 深 处 电导 率 的 突变 可 能 是 橄榄 石 相 灾 的 结 末 。 
简 据 岩石 矿物 导电 宪 能 对 温度 压力 的 做 闽 关 系 可 由 深部 电导 率 的 分 布 推测 地 球 深部 
的 温度 。 这 是 地 下 电导 率 的 观测 和 分 析 在 地 球 物 埋 研究 中 的 另 一 项 重要 应 用 。 


-总 (7,230) 





































































































































































































(=) 地 核 内 部 的 电导 率 











和 地 志 、 上 地 棍 情 况 不 同 ， 地 核电 导 率 还 无 法 由 电磁 感应 和 实验 窄 的 自 接 测 定 米 全 
算 , 只 能 根据 实验 条 件 下 可 能 得 到 的 数据 外 推 得 出 。 埃 文 斯 【REvans) 等 人 提出 ,地 
核 中 电阻 率 为 (1~2) x 10% Om, 但 斯 特 西 指出 , 2x10% 0m 是 地 核电 阻 率 的 最 上 下限 ， 
否则 将 与 热流 的 实际 可 能 值 相 矛 着 。 Æ QR. N. Keeler) 近年 做 出 了 14 X 10" EGH 
当 十 外 该 的 压力 》 和 和 3000° K 的 沪 压 条 件 的 瞬时 测量 ， 估 算得 地 核电 阻 率 约 3.3 x 10“ 
Om, 虽然 至 今 好 核 导电 性 能 仍 不 能 最 后 确定 ， 但 斯 泰西 综合 各 种 数据 的 分 析 提出 ， 
3X 10-6@m (a = 3 X 107e. miu.) 仍然 是 好 局 电阻 率 的 最 佳 估计 值 。 
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第 八 章 ”天然 地 震 及 其 预测 


从 现代 意义 来 看 , 地 震 学 是 研究 地 的 震动 的 一 门 学 问 。 天 然 地 起 固然 是 地 震 学 的 重 
要 研究 对 象 之 一 , 但 地 震 学 的 研究 范围 远 远 不 限于 此 。 预测 和 预防 地 宕 灾害 对 地 震 学 的 
早期 发 展 无 疑 起 了 推动 作用 。 但 这 个 问题 比较 复杂 ， 当 了 时 的 一 般 科学 技术 水 平 还 不 能 对 
这 个 问题 有 所 突破 ,所 以 在 相当 长 的 时 期 , 地 震 预 测 问 题 并 未 取得 显著 的 进展 。 相 反 , 地 
尾 时 所 发 出 的 地 震波 或 用 其 他 人 工 方 法 所 产生 的 地 震波 却 是 研究 地 球 内 部 本 况 的 一 个 极 
有 效 的 工具 。 于 是 有 一 时 期 地 宕 学 家 的 主要 注意 力 便 放 丰 地 震波 的 物理 学 及 其 应 用 方面 
地 震 学 的 这 一 为 面 发 展 得 很 远 。 现 已 成 为 在 生产 建设 和 学 术 研究 上 极为 重要 的 一 门 应 用 
科学 。 

六 十 年 代 以 后 ,情况 有 了 明显 的 变化 。 首 先 REIL RK KRM ERR REARS 
和 工业 集中 的 地 区 ,造成 严重 的 伤亡 和 破坏 。1964 年 美国 阿拉 斯 加 8.5 级 和 日 本 新 洲 7.5 
级 地 震 ,1966 年 我 国 邢台 6.8 级 和 7.2 级 地 圳 都 造成 极 大 的 损失 。 以 后 几 年 , 我 国 又 连续 
遭受 几 次 破坏 性 地 震 ,特别 是 1976 ERIA 8 级 地 震 破 坏 尤 其 惨重 ,死亡 了 二 十 四 万 人 。 
地 震 预 测 不 仅 在 我 国 , 也 在 全 世界 都 成 为 急 待 解 决 的 问题 。 另 一 方面 ,国际 上 地 幅 计 划 的 
完成 和 板块 大 地 构造 假说 的 提出 都 加 深 了 人 和 们 对 地 球 内 部 运动 过 程 的 认识 。 地 下 核 爆 炸 
地 震 监视 方法 的 发 展 全 面 提高 了 当代 测 震 技术 的 水 平 并 促进 了 震源 理论 的 发 展 。 解 决 地 
震 预 测 的 科学 和 技术 条 件 已 新 缀 成 熟 了 。 现 计 没 有 理由 再 认为 地 起 预测 是 一 个 可 望 而 不 
可 及 的 研究 课题 ,只 有 待 科学 工作 者 的 共 间 努力 。 


















































一 、 地 震 的 一 些 特征 及 地 替 成 因 


地 面 是 不 平静 的 ,总 在 发 生 着 微小 的 震动 ;叫做 脉动 。 脉 动 的 周期 可 由 百 分 之 几 秒 到 
几 十 秒 ,产生 的 原因 很 多 ,有 自然 的 原因 , 如 天 气 或 气压 的 变化 , 海浪 对 海岸 的 冲击 等 等 。 
也 有 人 为 的 原因 ,如 运输 或 工业 振动 等 等 。 地 震 是 在 这 样 的 脉动 背景 上 发 生 的 。 WEA 
小 相差 很 远 , 可 小 到 人 们 不 能 感觉 ,也 可 大 到 震撼 山岳 。 天 然 地 震 所 释放 的 震动 能 景 可 相 
差 十 几 个 数量 级 。 震 动 的 频率 范围 也 很 宽 。 大 地 震 低 频 成 分 的 局 期 可 达 一 小 时 、 小 地 震 
的 高 频 成 分 与 防 动 很 礁 区 别 。 但 一 般 来 说 , 地 震 的 频率 要 是 在 几 十 赫 至 几 十 分 之 一 赫 
HH. 振 杜 可 小 到 短 于 光波 的 波长 。 地 震 的 频谱 成 分 和 地 震 的 大 小 有 关 : 地 震 越 大 ， 
低频 的 成 分 越 多 。 

大 地 震 有 时 仿佛 是 突如其来 的 , 造成 严重 的 灾难 。 店 山大 地 震 就 是 一 例 。 但 许多 大 
地 震 是 有 前 震 或 其 他 前 兆 的 。 没 有 前 入 或 前 光 的 大 地 震 有 可 能 是 因为 观测 不 得 其 法 。 中 
等 强度 以 上 的 地 震 之 后 总 有 余震 ,这 是 因为 一 大 块 地 层 在 地 震 时 发 生 断 错 , 由 一 种 平衡 状 
态 续 到 另 一 神 平 衡 状 态 时 ,必然 要 经 过 一 个 调整 阶段 。 余 履 就 是 这 种 调整 的 结 过 ,不 过 这 
At AE ial Pe A EIR ER Eo 
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JiR EAE AR ee. BRED LYNE, RR Ap 
点 ;而 是 一 个 区 域 , Me RAR PATE KP, 山 做 震中 区 。 地 面 上 起动 最 利 
害 的 地 方 I 做 极 震 区 。 Reha, 但 因为 地 而 斌 动 的 程度 和 地 而 的 土质 条 
HEX MRK EREREK. MREAKSRAREE TILA UAL PARE, em 
Hee, HRT UREVLADR, WERT REECATASET BHC aA 
REE INE. BO RAN-BRERE. 

地 震 在 全 球 的 分 布 是 不 均 义 的 ,但 也 不 是 随机 的 ,有 的 地 方 地 震 多 ,有 的 地 方 毕 震 少 ， 
但 从 长 时 期 看 ,地 震 活 动 程度 各 地 时 然 大 有 差别 , 究竟 地 球 上 有 无 不 震 之 区 , 还 不 能 给 出 
肯定 的 答案 。 屯 震 多 的 地 区 了 叫做 地 震 区 。 地 震 区 的 到 中 常 呈 带 闫 分 布 ， 所 以 也 叫做 地 震 
To 地 震 带 的 划分 现在 还 没有 公认 的 定量 标准 , 所 以 它们 的 边界 多 少 带 有 任意 性 。 我 国 
AU ESP PERE AK ERE TE AR CS 8.1)。 在 这 些 地 带 内 大 小 地 震 发 生 的 时 间 、 
强度 和 空间 分 布 都 有 一 些 共 性 , HSA ERA. 按照 地 震 活 动 性 和 地 质 构造 特 
征 ,可 以 把 我 国 划分 成 23 个 强 震 活动 带 ( 图 8.2)。 其 中 ,南北 地 震 带 ”由 泪 南 的 范 江 往 北 
经 过 西 吕 ,松潘 ,海源 ,银川 表 到 内 蒙古 瞪 口 ; "华北 动 陪 地 震 带 ”出 河南 安阳 往 东 北 经 过 邢 
台 , 北 京 直 到 三 河 ;" 汾 消 地 震 带 " 沿 状 汾 河 和 渭河 ,是 我 国文 化 发 达 最 时 的 地 区 ,地 哄 历 史 
资料 最 为 丰富 。 至 于 其 他 的 地 震 带 SOARS RAR, 其 划分 范围 , 各 家 有 
不 小 的 分 昧 。 
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Pl $.1 公元 前 780 年 至 公元 1973 年 5 ARB Me ohh ee Hs he 


全 球 性 的 地 震 带 有 三 个 ; AR SE EL RA AB ae ECB Be HP) ART 
熟知 的 。 近 年 义 发 现 沿 各 大 洋 的 海岭 也 有 密集 的 地 岩 活 动 ， 但 最 强 的 盗 岭 地 震 不 起 过 7 
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[2 | 下 字 表示 地 震 带 序 导 





























图 8.2 Fea 


ERRARE: LAR Ai, 2. 藻 山 带 
山 带 ; TRIS 

连 发 式 地 震 带 ; 11. 河 北平 原 带 ; 
康定 一 甘孜 带 ; 16, RPMS 
AREARE, 20A 


这 .湘西 
17. ee 


ab kPa EPC EE EEA DLL, 
爱 中 鸭 上 ,这 三 个 瞩 是 茜 常 镍 日 的 (图 8.3 

地 震 在 时 间 上 的 分 布 也 是 不 均匀 的。 
区 的 地 震 活 动 性 随时 汀 的 变化 纪委 大 (图 
复发 生 , 但 时 间 间 隔 并 不 均 久 。 地 圳 富 动 
部 伴随 着 地面 上 可 见 的 断裂 ,其 中 有 的 是 
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释 为 扬 层 没有 达到 地 面 。 这 种 这 苹 是 不 严格 的 。 
根据 述 的 现象 , 我 们 可 以 对 地 震 的 成 六 做 一 些 评述 。 当前 比较 重要 的 地 岩 成 因 假 











说 有 以 下 三 个 ， 断 层 成 固 说 ,由 变 成 因 
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23, 北 天 山 带 。 





标 出 了 地 球 上 及 长 的 一 个 破裂 带 。 在 一 张 全 球 
和 图 8.4)。 它们 与 地 震 的 成 因 显然 有 关系 。 
全 妹 每 年 释放 的 地 震波 能 量 频 有 起 优 。 个 别 地 
8.5)。 在 有 些 地 区 , 较 大 地 震 会 在 原 地 点 附近 重 
是 有 省 欢 性 的 ,但 并 无 固定 的 周期 。 许 多 大 地 震 
省 产生 的 断层 ,有 的 是 旧 断 层 复活 。 断 层 若 发 生 
联系 ,所 以 
Rigi RRA (RIA. ix OTL 
无 不 伴随 断层 的 地 震 呢 2 还 可 存疑 ! 






















































































以 断层 成 因 





和 岩浆 冲击 成 因 阅 , 其 说 最 为 人 所 
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样 的 作用 。 地 下 岩石 受到 长 期 的 构造 作 月 
部 分 地 释放 出 数 : 使 产生 地 髓 。 这 种 地 震 




















积累 了 应 变 能 。 岩石 断裂 时 ,应变 能 全 部 地 或 
叫做 构造 地 宕 。 由 这 种 简单 的 基本 概念 出 发 , 断 
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层 成 央企 说 已 经 历 了 几 个 发 展 阶 段 ; 即 由 简单 的 弹性 回 卡 机 二 发 展 到 岩石 断 错 理论 ,又 进 
入 到 研究 党 源 断 裂 的 物理 过 程 。 这 些 理论 将 在 以 后 介绍 。 此 处 仅 指 出 一 个 极 简 单 的 挫 
Ye: 岩石 在 一 定 鬼 外 界 乏 件 下 所 能 积累 的 应 变 能 密度 是 有 限 的 。 超 过 这 个 限 魔 就 发 生 断 
裂 ， 蔡 少 对 平 贱 层 的 腹 性 岩石 是 如 此 。 一 个 地 区 的 构造 应 力 场 的 变化 是 这 地 质 的 时 间 扩 
度 来 衡 景 的 , 所 以 在 和 干 旭 年 间 可 以 认为 构造 应 力 扬 是 私 定 的 。 即使 一 个 大地 震 可 以 改变 
局 部 地 区 的 应 力 分 布 ， 但 很 难 想象 它 可 以 改变 区 域 性 的 席 力 状态 。 这 神情 况 必 然 导 致 认 
下 的 结果 ， 首 先 ,应 力 在 菜 处 个 中 ,发 生 了 断 容 和 地 光 , 释 放 了 相当 的 应 灾 能 以 后 , 断 导 又 
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男 结 起 来 。 应 变 能 又 重新 积累 JELRE, RT i A EARE H 
震 发 生 后 , 局 部 地 区 的 应 力 分 布 和 应 力 集中 的 条 件 难 免 有 所 变化。 义 因为 岩石 强度 各 处 
不 同 ,所 以 地 震 的 重复 时 间 和 发 千 的 地 点 一 般 是 不 相同 的 。 这 就 说 明了 地 震 的 非 局 期 性 ， 





但 原 地 重复 和 间 隅 相近 的 情况 也 不 是 涉 可 能 的 ,不 过 罕见 而 已 。 
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四 此 看 来 ,一 个 地 震 活 动 全 过 程 可 以 显示 出 四 个 阶段 ; 应 力 积累 期 ,活动 加 速 期 , 能 





定 四 个 阶段 全 都 表现 得 很 明显 。 


量 嗓 放 期 和 应 力 调整 期 (图 8.67。 这 几 个 阶 眉 都 可 以 实际 观测 到 , 不 过 在 其 些 地 区 ， 不 一 


在 地 面 以 下 ,温度 和 压力 都 是 随 深 度 而 增加 的 。 洗 石 在 几 十 公里 深度 以 下 的 温 , 压 条 
件 下 ,一 般 说 是 不 能 发 生 弹 性 断裂 的 。 于 是 断 屡 成 因 假 说 对 于 较 深 的 地 震 就 难以 解释 。 相 


要 成 因 说 认为 当地 下 的 温度 和 压力 这 到 一 定 的 临 田 入 时 ， 涯 石 所 含 矿物 的 结 


晶 状 态 可 能 


发 生 突 然 的 变化 ,从 而 使 岩石 的 体积 也 发 生 突 然 变 化 。 这 样 就 可 以 产生 地 震 。 然而 这 个 
假说 有 一 定 的 困难 ;因为 必须 有 极 大 喘 岩 石 同 时 发 生 相 变 , 然后 才 可 能 产生 这 样 的 效果 ， 








而 这 是 极 不 可 能 的 。 





车 各 处 岩石 的 相 变 只 是 次 第 发 生 , 则 只 能 产生 岩层 的 变形 ,而 不 能 产 


生地 震 。 另 一 方面 ,地 震 仪 记录 到 的 深 地 震 的 初 动 符号 也 表现 有 弹性 断裂 的 迹象 ,说 明 深 
地 震 也 可 能 是 弹性 断裂 产生 的 。 这 一 点 :自从 板块 大 邓 构造 假说 提出 后 ,已 得 到 很 好 的 解 











释 。 地 震 的 相 变 成 因 说 现 正 失去 重要 的 依据 。 


岩浆 冲击 说 在 日 本 比较 受到 重视 ,因为 那个 地 区 的 岩 桨 活动 相当 普遍 ,而 火山 地 震 也 
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图 8.6 我 国 一 些 地 震 带 地 震 活 动 的 阶段 柱 
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可 以 说 是 岩浆 证 击 的 一 种 结果 。 火 下 地 震 一 般 强 度 不 大 。 
也 是 构造 地 震 , 不 过 由 火山 将 其 触发 而 已 。 断 层 地 震 和 

















有 人 认为 较 大 的 火山 地 圳 其 实 
岩浆 冲击 的 地 能 有 一 个 基本 不 同 


之 点 : 前 者 是 肉 能 的 释放 ,后 者 则 是 外 力 的 冲击 ， 但 对 兰 桨 和解 发 的 构造 地 岩 来 说 , 则 两 种 
方式 兼 和 有 之 。 岩 效 的 动能 似乎 并 不 很 大 。 无 论 那 种 成 内 的 大 地 走 ， 其 廊 溢 放 的 震动 能 
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BE RMR SAY WE fo 

HR DEE TL » HDR AGE AT EB LY A) R EE OPR DE RE d 
RE RA AZ. WER ee H TERMAR Hei AA LO" RR 但 
HOER SSE OR re CS HE Fe EP BD TAP Re, 
REI A HERR BOER ESE, EER A. ASAE. 而 内 力也 在 发 展 , 国 此 产 
生 各 种 运动 。 地 球形 状 和 重力 场 的 观测 表明 地 球 内 部 不 是 处 于 流体 静 平衡 状态 ， 而 是 存 
在 着 应 力 差 , 即 是 说 , 存在 着 剪 切 应 力 , 所 以 发 生地 层 断 裂 和 其 他 地 质 构造 运动 的 条 件 是 
存在 的 。 但 是 这 个 应 力 差 在 地 球 内 部 怎样 分 布 及 其 产生 的 机 制 仍 很 不 清楚 。 所谓 的 “ 力 
源 ” 问 题 , 在 地 学 中 还 是 一 个 很 有 和 争论 的 问题 。 许多 作者 曾 提 出 过 一 些 定 性 的 假说 , 但 都 
经 不 起 定量 的 著 验 。 如 果 说 地 震 的 基本 成 因 是 由 于 板块 构造 送 动 ， 那 么 后 者 的 力 源 也 还 
是 一 个 尚未 解决 的 问题 。 


































































































二 、 地 震 的 强度 


表示 地 震 的 强 弱 有 两 种 方法 : 一 种 是 表示 地 震 本 身 的 大 小 , 它 的 量度 叫做 震级 。 M 
级 是 地 寡头 有 的 属性 ,与 所 释放 的 震动 能 量 有 关系 ,但 与 观测 点 的 远近 或 地 面 土质 的 情况 
无 关 。 另 一 种 是 表示 地 震 影 响 或 破坏 的 大 小 , 它 的 量度 叫做 烈度 。 烈度 不 但 与 地 于 本 身 
的 大 小 有 关 , 而 且 与 观测 点 的 距离 、 土质 情况 ,建筑 物 的 类 型 等 等 都 有 关系 。 震 级 和 蚀 度 
MLE A A AARON DEER LI Eo 

地 涯 的 影响 可 表现 在 人 的 感觉 ,器 物 的 动态 ,建筑 物 的 损坏 情况 、 自 然 环境 的 变化 等 
等 。 少 数 人 感到 地 动 与 许多 人 惊 逃 户外 , 吊 灶 扬 押 与 提交 翻 倒 粉 墙 上 发 生 强 纹 与 山 雯 倒 
更 ,于 地 上 出 现 裂 龟 与 山石 网 玖 等 等 ,它们 所 反映 的 地 震 强度 显然 是 不 同 的 。 这 些 现象 者 
是 可 以 在 地 震 现场 直接 调查 , 无 须 借助 十 精密 的 仪器 。 它们 叫做 宏观 现象 。 将 易 见 的 宏 
观 现象 按照 它们 所 反观 的 地 震 强度 分 成 若干 类 ,每 类 中 的 现象 虱 反 映 差 不 多 相知 的 强度 ， 
因而 可 以 叫做 等 效 的 。 按 昭 强 弱 的 顺序 ,每 类 可 以 指定 一 个 数字 ,这 就 是 烈度 。 将 反映 不 
同 烈度 的 安 观 现 象 按照 烈度 的 顺序 分 类, 列 成 一 个 表 ， RURAR R MUE REA 
调查 者 可 对 丽 烈 度 才 中 的 现象 在 现场 确定 各 肥 点 所 反映 的 烈度 。 馈 度 是 随地 而 异 的 。 作 
地 图 上 ,将 烈 底 相同 的 地 点 用 曲线 连 起 来 ,这 就 构成 一 个 等 骨 线 图 。 等 震 线 的 癌 晤 一 般 是 
一 度 。 应 指出 ,烈度 是 根据 现场 的 宏观 现象 而 估 定 的 。 它 是 一 个 定性 的 描述 ,而 不 是 一 个 
精确 的 物理 量 。 若 能 将 烈度 估 定 到 半 度 就 已 经 很 不 错 了 , 写 出 更 精 伪 的 数 信 , 实 际 上 是 没 
意义 的 。 在 抗震 设计 中 ,时 常 血 要 更 精确 的 物理 朋 。 然 而 这 必须 用 仪器 去 测 尼 ,不 是 宏 
观 的 现场 调查 所 能 做 到 的 。 极 气 等 震 线 的 形状 ,有 时 对 党 源 断 居 的 取向 和 产 状 得 到 一 些 
启发 ;根据 等 震 线 间隔 的 玉 密 ,有 时 可 以 估计 宕 源 的 深度 。 这 只 是 在 极 简单 的 地 质 情况 和 
地 震 不 大 时 , 才 是 可 能 的 。 

烈度 表 从 十 六 世纪 就 开始 有 和 信用。 起 初 很 简单 ,以 后 逐渐 详细 ,包罗 的 现象 也 越 米 越 
多 。 现 在 国际 上 最 通用 的 烈度 表 其 分 12 度 (十 度 和 七 度 的 表 仍 有 入 用 ), 见 是 说 ,可 以 将 
地 岩 的 影响 由 不 用 仪器 所 能 感到 的 最 轻微 的 地 动 直到 最 严重 的 山 山地 陷 ,分 成 12 个 等 级 
(R81) RENERE EEZ AE XH。 它 也 不 本 能 有 人 负 什 ,在 这 一 点 上 , AR 
与 震级 十 不 同 的 。 
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家 8.1 PiTHWR MA (G. Mercalli) 烈度 表 












































I Beeb REA AS FO ABS — BE E R 
I 只 有 少数 亲 止 的 ,特别 是 在 高 楼 上 的 人 有 感 党 。 精 密 巧 圭 物 可 能 技 动 
卢 内 的 ,特别 是 人 在 高 楼 上 的 大 显著 地 感觉 ;但 许多 大 不 谨 道 这 其 地震。 停 
mi SOCEASAMKS, ARREARS R Hee, PILULE E 
持续 时 间 
DEPARTS AR PSRPAR. PRASARHE DETER 
iv 摇动 EARE ARRARIR. 停 着 的 次 车 显著 地 
摇动 
ILEStAR ME FSA. CHET. BP SRE REEL ER 
y 型 ;不 稳 的 物性 翻 倒 。 有 了 时 可 君 到 树木 ,电线 村 和 其 他 高 物体 的 摇动 。 钟 会 
ei 








所 有 人 血 感 深 ; 许 多 人 停 训 户外 。 有 些 重 的 家 具 称 动 位 置 ; 增 上 泥 灰 有 少 匡 
RERA DERHEN. AMA 


AARE be DURIBE ARRAS 普通 的 建筑 物 有 轻微 到 
vii PLEO: 设计 和 建筑 较 差 的 建 泪 物 有 柱 当 大 的 栅 环 ; 有 些 烟 图 破 
i TESA A PIE) IES] 
SP SLT ORS HS MR a A TE S OT HA 
MHS: RAM RA BAAR RSS Bi 
AITHRE TE AR SOR, RENRAAE. RENO 
泥 净 。 并 中 的 水 有 变化 。 正 在 总 驻 汽车 的 人 有 不 安 的 感觉 


特别 设计 的 建筑 物 有 相当 程度 的 损坏 ;上 好 设计 的 建筑 骨架 下 笠 ; UB Val BS Be 
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烈度 主要 是 反映 地 震 所 造成 的 破坏 情况 ;这 对 于 采取 抗震 措施 是 很 有 用 的 ;但 烈度 不 
能 完全 地 反映 地 震 本 身 的 大 小 ,而 地 震 本 身 的 大 小 却 是 研究 地 球 的 构造 运动 和 能 量 窜 放 
的 极 重要 的 数据 ,所 以 对 此 也 必须 有 一 种 量 底 。1935 年 ,美国 的 里 克 特 (CC, Richter Ze 
研究 南 加 州 沪 源 地 方 性 地 震 时 ， 发 现 这 样 一 个 事实 : 若 将 一 个 地 震 在 各 不 同 距 离 的 合 
二 所 产生 的 地 震 记录 的 最 大 振幅 的 对 数 log 4 与 相应 的 震中 距离 入 作 图 ， 则 不 同 太 小 的 
地 震 所 给 出 的 log 4 ~A 图 都 相似 ， 并 近似 的 平行 。 对 于 AoA 两 个 地 震 ， 有 log id 
bgd 一 HATH Re 

若 取 4, 为 一 标准 地 震 的 最 大 振幅 ， 则 任 一 地 肪 的 地 方 性 震级 Mi 可 以 用 上 式 来 定 
BH 


























My, = logad 一 logida (8.1) 
4 是 任 一 地 震 的 最 大 振幅 , 4 与 4. 必须 在 同一 距离 用 问 样 的 地 震 仪 测 得 。 标 准 地 震 的 选 
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取 原 是 任意 的 ,但 最 好 是 能 使 一 般 的 地 震 震 级 都 是 正信 ,因而 4 不 宜 太 大 。 里 克 特 所 先 
的 标准 地 由 是 在 A 一 100 公里 处 记录 到 的 地 震波 水 平分 量 最 大 振幅 为 4。 一 1 微米 (所 
用 的 仪器 是 伍德 -安德森 扭力 地 震 仪 , 其 常数 为 ; 强 的 固有 周期 Te ~ 0.8 秒 ,放大 率 了 一 
2800, 阻 尼 常 数 为 0.8)。 郑 以 微米 为 测量 单位 ,区 在 A 一 100 AEN, logd 一 Os Mi 一 
log 4 所 以 Mz 也 可 以 定义 为 : 用 以 上 的 标准 仪器 在 A ~ 100 公里 处 所 济 得 的 最 大 铸 由 
(以 微米 计 ) 的 常用 对 数 。 若 不 在 100 公 于 处 测定 。 则 须根 据 logd A 曲线 ,这 个 曲线 
叫做 标定 曲线 ,是 由 实测 数据 束 理 出 来 的 。 

DEE LAS LA: OWE 
MRO RNASE GR, MARM 
州 的 地 震 深 度 一 般 部 在 16 公里 上 下 , 变 
化 不 大 ,可 以 看 成 一 个 常数 。 OMNI 
振幅 和 观测 点 的 方位 有 关系 。 为 了 取得 
一 致 的 结 时 ， 最 好 取 不 同方 位 台 站 所 得 | 
结果 的 平均 值 。@@ 各 台 站 下 面 的 地 质 情 
况 不 同 。 也 影响 地 震 记录 的 振幅 。 根据 
许多 地 大 的 观测 ， 可 以 对 每 个 台 站 给 定 Ww 
一 个 校正 值 。 因 近 震 的 最 大 振幅 并 不 相 || 上 _ 
当 于 一 定 的 震 相 ,可 以 是 5, 也 可 以 是 面 
波 , 随 距离 而 不 同 。 由 于 以 上 这 些 原因 ， BL 8.7 
爱 航 只 是 一 个 相 略 的 经 验 数 值 ,并 不 很 精确 。 不 过 多 年 实践 证 归 , 用 震级 来 划分 地 霸 的 大 
小 还 是 相当 一 致 的 ,这 是 因为 震级 是 一 条 对 数 标 度 ,振幅 调 呈 的 误差 对 于 Mz 数值 的 影响 
不 大 ,即使 如 此 ,天 然 地 震 的 天 小 如 此 悬殊 ,以致 驮 大 的 地 起, 震级 接近 于 9, 而 最 小 的 地 
下 ,震级 可 以 小 到 一 3 以 下 。 

1945 年 ,以 上 测定 地 方 庆 级 Mr CUE EGE (B. Gutenberg) HE ATER. E 
AWM LANIER. HT A > 2000 公里 的 浅 源 地 震 , 面 波 水 平 振幅 最 
KN EMME 20 秒 左右 。 古 氏 的 公式 是 

Ms; = logyA + BCA) (8.2) 
BA) 是 零 级 地 震 的 标定 曲线 。Ms 称 为 面 波 震级 (有 时 只 写 MM ,不 用 脚 标 )。 上 式 虽 不 全 
波 的 周期 了。 但 实际 意味 着 周期 必须 在 20 秒 左 右 。 为 了 便于 应 用 共 他 周期 的 波 , 以 后 的 
研究 多 采用 以 下 的 公式 : 
Ms = logal A/T max + 1-66log pA + 3.3 (8.3) 
式 中 的 4 是 地 动 的 振幅 ,以 微米 计 (注意 ;在 测定 Mr 时 ,4 是 记录 图 上 的 振幅 )， 人 是 震 
中 距离, 以 度 计 。 此 式 与 十 登 堡 原来 的 公式 , 当 T 一 20 秒 时 ,相差 不 多 。 
对 于 深 源 地 震 , 面 波 不 发 育 。 古 登 堡 采用 体 波 (P. S. PP) 来 定 震级 ,其 公式 是 


A A 
= | (4) — lo ( fe) (8.4 
m OF 10 T Bio T, 2 


ATT 是 零 级 地 起 的 地 动 振幅 和 周期 。 由 于 体 波 的 振幅 随 深 度 的 变化 是 可 以 粗略 计算 
的 , 十 氏 计算 了 不 同 震 相 在 不 同 洪 度 的 标定 值 ， 从 而 可 以 计算 m Cm BI BSR m)o m 
称 为 体 波 震级 或 统一 去 级 。m 与 M, 是 不 同 的 。 














































































































fog A 








































































































FTRREAMMRMTREN, 我们 可 以 期 望 震级 和 地 震波 能 量 E 有 一 定 的 大 
Fro (RIEHL A BAY BEGET 4 于 是 得 logwB 一 a + 2M 式 中 的 «是 一 个 各 数 。 
木 过 这 个 关系 并 不 准确 ,内 为 地 震 大 小 不 同时 , 其 能 量 谋 从 波段 上 的 分 配 也 不 同 , ie 
越 大 时 ,长 波 的 能 量 越 多 。 田 一 方面 , 定 腻 级 时 党 用 最 大 所 赔 , 而 这 上 段 运动 远 不 是 简 谐 的 。 
由 于 这 些 原因 ,上 式 中 , 对 的 系数 是 靠不住 的 , 但 是 我 们 可 以 采 上 起 以 上 的 薄 数 形式 , 即 是 
说 , 令 

























































































log E = 4+ BM (3.5) 
ATURE PHEW. DEMIR MLV M, BALA. PRR iPS he 
Hick ADE RE ATB {Ao PARMAR A = 11.8, B = 1.5, 
log oF = 11.8 + 1.5M (8.6) 
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应 当 指 出 , 震级 的 概念 并 不 是 很 精确 的 , 含有 时 的 各 种 关系 式 也 都 是 一 种 经 验 关 系 ， 
然而 爱 级 这 个 概念 却 对 地 震 学 的 发 展 起 了 极 太 的 推动 作用 。 此 处 上 只 对 优 级 作 了 一 般 的 介 
绍 而 略 去 细节 。 不 过 震级 恬 念 的 精确 化 钢 在 仍 是 一 个 引 人 注 意 的 后 题 。 












































三 、 地 震 的 长 期 预测 


地 震 是 地 下 发 生 的 一 个 物理 过 程 。 邮 宕 项 鸿 是 在 特定 地 质 条 件 下 的 一 个 物理 问 种 。 
绝 大 多 煞 的 破坏 性 地 圳 是 出 岩层 的 大 航模 断 发 产生 的 ， 但 岩层 断裂 的 物理 礼 制 圳 在 壕 醋 
究 得 不 够 。 根 据 呈 质 调 查 , 可 以 立 出 地 表层 满 在 的 构造 活动 地 区 ,但 由 二 地 过 岩石 的 不 均 
匀 性 ,在 长 期 的 构造 应 力作 用 下 ,活动 区 的 跌 裂 发 生地 点 和 时 间 , 必 定 带 有 一 定 的 陆 机 性 
很 难 由 上 凡 地 调查 米 确 定 。 由 于 这 些 原因 ,预测 地 宕 时 , 地 质 的 、 统计 的 和 物理 的 因 亲 者 应 
考虑 ,但 最 基本 的 是 地 震 形 成 的 物理 过 程 。 

地 震 是 地 质 构 造 运 动 的 一 种 表现 ,所 以 应 当 发 生 在 现代 构造 疼 异 运动 最 强烈 的 其 民 。 
首先 应 在 剪 场 应 力 表现 最 明显 的 地 区 。 这 种 好 区 包括 : 活动 的 大 断 列 地带， 个 同 天 构造 
交界 的 地 带 , 不 同 大 上 断裂 交汇 的 地 带 , 地 层 运动 的 速度 变化 最 大 的 地 带 等 等 。 弛 圭 地 质 方 
法 是 预测 地 震 活 动 地 点 的 安 观 方法 。 它 的 任务 是 寻找 地 宕 活动 的 地 质 标 志 ， 人 纪 由 二 地 抽 
的 时 间 尺 放 太 粗 ,预测 地 震 发 生 的 时 间 还 必须 借助 于 其 它 的 方法 。 

利用 考古 和 历史 记 菏 资料 是 另外 两 种 宏观 预测 的 方法 ， 意 然 应 用 时 在 地 区 上 很 受 限 
制 ;但 时 部 尺度 比 地 质 方法 小 多 了 。 另 一 方面 , 必须 根据 历史 的 记述 , 宏观 的 地 震 活动 才 
能 有 一 个 明确 的 强度 概念 。 这 样 ,综合 解释 地 质 ， 考 吉 和 历史 地 震 的 资料 , 可 以 大 面积 地 
划分 不 同 程度 的 地 震 危 险 区 ， 这 种 工作 叫做 地 震 区 划 。 地 震 区 划 对 于 地 震 在 不 同 地 区 可 
能 发 生 的 最 大 强度 有 所 估计 ,但 给 不 出 可 靠 的 地 震 发 生 时 间 。 员 然 如 此 ,地 庆 区 划 对 于 长 
远 的 建设 规划 仍 是 极 有 意义 的 。 

由 于 地 震 航 发 生 带 有 一 定 程度 的 随机 性 ， 所 以 可 用 数 理 统计 或 帆 关 分 析 芍 方法 从 大 
量 观测 资料 中 寻找 可 能 存在 的 趋势 性 规律 ,并 据 此 估计 把 乱 的 危险 性 。 统 计 的 对 每 常 党 
是 文 小 地 震 发 生 的 时 间 序 列 ， 落 动 的 重复 率 或 与 地 震 有 头 的 各 种 参数 。 相 关 分 析 的 范围 
更 广 , 凡 是 怀疑 对 地 震 有 前 兆 作用 的 现象 都 可 以 去 做 相关 分 析 。 住 是 ,这 里 必须 采取 科学 
常识 的 兰 断 和 严格 的 统计 检验 , 查 则 会 导致 旧 包 的 结果 。 统计 方法 只 能 给 出 绕 计 狂 的 绍 
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Blo KARRAR KAEN”, 它 的 可 信 程度 决定 于 观测 数据 为 多 少 和 质量 。 没 有 
足够 多 和 足够 好 的 观测 数据 ,应 用 统计 方法 是 不 现实 的 。 

民 期 预测 并 非 全 是 统计 性 的 ,也 有 -~- 些 确定 性 的 方法 ,如 地 而 变形. 眉 中 迁移 ,气候 的 
变化 等 等 ,每 种 方法 都 有 成 功 的 例子 ,但 失败 的 例子 , 科 少 见 诸 记录 。 





























四 、 地 震 的 短期 预测 


地 震 不 可 能 是 一 个 焉 立 的 现象 , 疡 是 一 个 物理 过 程 中 的 特定 事件 。 认 识 了 这 个 过 程 ， 
就 可 以 选择 在 这 一 事件 之 前 任何 其 它 事件 做 为 前 兆 来 预测 地 震 。 这 样 的 做 法 是 求解 一 个 
“TET”, 但 可 异 这 个 过 程 坝 在 还 很 不 清楚 。 我 们 只 能 根据 瑰 有 的 观测 和 实验 结果 假定 
这 个 过 程 的 一 些 模式 ， 推 导 这 个 模式 所 能 引起 的 后 果 ， 然 后 通过 实践 检验 来 修正 这 个 模 
式 。 男 一 种 做 法 是 求解 一 个 “反问 题 ”, 则 是 说 , 选取 某 些 可 能 是 前 兆 的 现象 , 从 实践 中 验 
证 它们 是 省 和 地 震 有 联系 。 如 果 有 ,就 从 多 次 观测 中 , 找 出 这 个 现象 与 地 震 之 间 的 经 验 关 
系 ,并 所 此 以 做 预测 。 可 异 的 是 , 怎样 识别 一 个 可 能 的 前 兆 , MECH. HE 
正在 检验 的 前 兆 现 象 至 少 有 几 十 神 ， 但 朋 确 无 误 的 前 兆 现象 还 未 发 现 。 试 用 的 方法 可 以 
分 成 两 类 类 ; MRD RAMEE Eo 

测 震 的 方法 是 利用 现在 和 以 前 地 震 的 观测 来 预测 将 求 的 地 露 , 也 叫做 以 震 报 震 。 央 
为 小 地 震 并 不 是 预测 的 对 象 ,但 小 地 震 和 破坏 性 的 大 地 震 往 往 有 关系 ,因此 就 有 可 能 带 过 . 
观测 小 地 震 来 项 测 大 地 圳 。 利用 地 震 仪 的 记录 不 受 下 离 的 限制 , 所 以 观测 点 不 一 定 要 在 
未 来 的 起 中 区 (这 是 不 知道 的 )。 这 类 方法 很 多 ,包括 分 析 大 小 地 震 的 时 空 分 布 , 大 小 地 露 
的 关系 {如 泉 有 的 话 )、 地 震波 速 的 变化 , 地 震 图 上 任何 特 萄 信号 的 分 析 等 等 , 目的 是 寻找 
大 地 央 将 要 到 来 的 标志 。 例 如 ,小 圳 密集 也 许 是 大 破裂 之 前 小 破裂 增多 所 造成 的 ,因而 是 
一 种 前 兆 。 如 果 某 地 区 的 小 震 特 别 乎 静 ,也许 是 因为 那个 地 区 的 岩石 强度 特别 大 ,但 其 边 
绿 仍 可 能 发 生 小 破 型 。 这 就 在 地 面 上 形成 一 个 最 震 空 白 区 ,如 果 应 方 积 系 的 条 件 不 变 , 这 
就 意味 著 地 震 空 白 区 反而 有 更 大 地 震 的 危险 性 。 以 上 两 种 相反 的 结论 显然 和 地 区 的 地 质 
情况 有 联系 。 有 时 在 大 震 之 前 ,小 震 会 有 特殊 的 空间 分 布 ( 如 呈 系 带 状 等 )。 对 于 地 震 序 
列 的 预测 ;党 用 的 方法 有 统计 分 析 , 虹 空 曲线 ,6 值 的 变化 等 。 

三 十 年 代 以 前 ,就 有 人 提出 : 地 宕 被 速 的 变化 可 能 是 一 仲 前兆, 但 因 波 速 测 定 的 精确 
度 很 低 , 没 有 得 到 有 意义 的 结果 。 到 了 七 二 年代, 才 有 人 用 流速 比 信 《Vp/Vs) 的 变化 ,做 
出 几 次 预测 。 他 们 发 更 :在 有 些 地 震 之 前 的 - 定时 间 上 内, 这 个 比值 一 度 下 降 ， 但 以 后 又 同 
天; 当 回升 亿 正 常 比 值 或 更 高 一 些 的 时 候 , 就 发 生地 震 。 这 个 方法 在 某 些 地 区 曾 取得 有 限 
的 成 功 ,但 是 否 能 在 各 处 通用 ,还 有 待考 验 。 

除了 有 关 测 宕 方面 的 现象 外 ,有 许多 别 的 现象 也 曾 作为 地 震 的 前 焰 而 加 以 考验 ,但 它 
们 的 科学 根据 大 有 姜 别 ,其 中 地 面 形 变 、 地 下 水 和 水 氨 都 取得 过 较 好 的 效果 ,其 它 的 方法 
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五 、 地震 成 因 模 式 


反问 题 愉 是 预测 地 震 的 一 个 方面 ,在 一 定 程度 上 起 到 了 预防 的 效果 ,但 也 引起 一 些 剧 
作用 。 要 更 好 地 解决 问题 ,还 必须 同时 研究 正 问题 : 即 是 说 ,从 一 定 的 理论 前 提出 发 , 找 出 
一 个 地 多发 生 的 和 模式。 从 这 个 模式 ,推导 可 能 的 前 兆 和 不 同 前 兆 之 间 的 关系 。 

核 式 不 是 来 源 于 虚构 的 假设 而 是 由 实践 所 启发 而 又 可 以 由 实 帕 来 验证 的 。 楼 成 至 
少 有 两 个 目的 : 吉 经 验 关 系 的 有 效 范 围 决定 于 用 以 确定 这 个 关系 的 数据 。 在 这 些 数据 变 
化 范围 之 外 , 就 必须 外 推 ; 外 推 就 必须 根据 某 种 模式 来 指导 。 通 常 几乎 全 是 用 直线 外 推 ， 
这 是 很 靠不住 的 。 国 前 兆 出 现 的 方法 不 一 定 表现 为 其 一 单纯 物理 量 的 变化 ， 而 更 可 能 是 
几 种 物理 量 的 综合 。 综 合 不 等 于 简单 的 选 加。 如 何 恰当 地 经 合 , 必 须 借 助 于 模式 。 

为 了 解释 溉 速 比 的 变化 ， 美 国人 提出 这 样 一 个 模式 ， 当 兰 石 中 的 应 力 达 到 一 定 程 度 
时 ,岩石 在 沿 应 力 方 向 上 会 发 生 微 破裂 ,因而 使 体积 膨胀 ,这 种 现象 叫做 微型 腾 胀 ,或 简称 
有 陪 胀 (dilatancy)。 发 生 脱 胀 后 ,岩石 中 的 波束 就 下 降 , 但 波 的 速度 下 降 得 比 $ 波 快 , 因 
而 波 速 比 Vp/ Vs 减 小 。 岩 石 在 发 生 微 破裂 后 ,由 于 摩擦 阻力 ,还 不 能 错 动 , 但 此 时 若 有 水 
扩散 到 微 裂 链 里 , 则 岩石 强度 加 大 , 波 速 比 久 回升 ,直到 岩石 中 的 孔隙 压力 增 到 一 定数 值 ， 
岩石 中 的 场 应 力 胜 过 摩擦 力 和 抗 甬 强度 , 便 发 生 断 裂 错 动 ,造成 地 沪 。 这 个 震源 产生 的 模 
式 吕 做 脱 胀 -扩散 模式 。 它 很 强调 地 下 深 处 水 的 扩散 作用 。 根 据 这 种 模式 ,地 面 上 所 观测 
到 的 其 他 前 兆 , 如 地 形变 ,电阻 率 , 水 氰 等 ,也 将 带 有 一 定 的 形 恋 和 顺序 。 苏 联 人 在 解释 波 
束 比 变化 时 所 采用 的 模式 与 此 不 同 。 他 们 假定 贿 石 中 总 是 存在 着 均 名 分布 的 微 裂缝 ， 当 
构造 应 力 缓 慢 增 加 时 ;有 裂 锋 的 数目 和 尺寸 起 初 具 缓 慢 地 增加 , 但 到 达 一 定 程度 时 , 人 恒 加速 
地 发 展 , 此 时 岩石 的 力学 性 质 也 就 起 了 变化 。 应 力 继续 增加 时 , 裂 锋 的 数目 和 乒 寸 就 在 一 
个 比较 获 罕 的 区 域内 急剧 地 发 展 而 形成 一 个 不 稳定 带 , 应 力 继 续 增 加 时 ,这 个 带 就 朋 泪 而 
产生 地 震 断 层 。 这 个 和 横 式 并 不 要 求 水 的 介 人 ， 但 世 可 以 解释 所 观 负 的 疲 速 比 变化 。 根据 
这 个 模式 , 地面 工 所 产生 的 其 它 前 兆 与 前 一 模式 所 产生 的 , 在 形态 及 顺序 工 将 有 所 不 同 。 
在 第 十 一 章 的 末尾 ,将 比较 详细 地 述 及 。 还 有 一 些 其 它 的 地 震 成 因 模 式 ,就 不 一 一 列举 了 。 
当前 的 情况 是 ,所 有 的 模式 痢 在 相当 程度 上 含有 未 经 证 实 的 假设 ,它们 部 需要 更 多 的 实践 
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第 九 章 ”地 震波 的 传播 


从 字面 虐 讲 ,地震 学 就 是 研究 地 震 的 科学 。 到 现在 为 正 , 人 站 对 邢 球 内 部 的 了 解 主 归 
来 自 册 震 学 :因为 人 们 不 能 刘 接 达到 地 球 内 部 ,只 能 靠 (天 然 的 或 人 工 的 ) 地 震 激 发 的 地 天 
被 来 研究 它 。 因此 , 她 岩 学 还 包括 对 天 然 或 人 工 嵌 源 所 激发 的 地 震波 的 研究 以 及 对 所 有 
能 从 地 起 波 传播 得 到 的 有 关 岩 源 和 地 球 的 性 质 的 研究 。 
当地 震 发 生 时 ,从 器 源 辐 种 出 各 种 类 型 的 请， 有 蔚 疲 通过 地 球 内 部 传播 , 有 些 沿 着 表 
面 传播 。 从 这 些 波 的 走时 或 频 散 性 质 , 可 以 确定 地 球 内 部 的 流速 和 潍 度 的 关系 。 ATS 
播 过 程 中 ,在 一 些 界 面 昌 发生 反射 和 折射 于是， 这些 界 而 的 位 置 和 性 需 就 可 以 借助 于 这 
此 波 的 走时 或 振幅 等 特性 加 以 确定 。 地 垮台 记 到 的 地 起 疲 的 性 质 还 可 以 用 来 推断 串 狐 的 
PENi -— EL o WB RAL Ee, BT LL Rae T ieg E PAL BY A AR 
tio Hla. de RRA KSEE ERA AE SHIRAI. WEIR 
的 性 质 和 它 的 内 部 结构 有 闫 。 研 究 太 地 震 所 激发 的 地 球 的 振荡 可 以 了 解 地 球 内 部 的 性 
Mio 

FRAT EA EAD FR HORA E RRRA o EEA l BL, 
往 单 地 把 怨 球 介质 当 作 是 分 层 均 名 ,各 高 同性 和 完全 弹性 的 连续 人 介质。 诚然 ,地 球 内 的 内 
石 含有 蝇 体 ,而 蝇 体 由 于 其 特殊 的 规则 的 结构 , 它 的 弹性 显示 出 某 种 程度 的 对 称 性 , 但 通 
常 不 是 各 向 同性 的 。 但 是 ,可 以 想见 , ERA RU BARS RANG HH, 如 果品 体 
在 所 有 方向 上 的 取 疝 是 杂乱 无 章 的 ， 那 么 在 不 同方 向 上 岩石 弹性 性 质 的 次 寞 大 部 分 将 由 
互 抵消 掉 。 所 以 ,在 地 起 学 里 ,一 般 情况 下 可 以 假定 地 球 介质 是 各 向 同性 的 。 系 基 些 特殊 
情况 下 ,例如 在 地 球 的 表面 区 域 , 晶 体 的 取向 可 能 是 有 一 定 虚 则 的 。 此 时 就 不 能 再 用 各 向 
同性 的 假定 ,而 必须 处 理 地 震波 在 各 向 异性 介质 中 的 传播 问题 。 

经 验 表 明 , 除 了 地 表层 外 ,在 不 同 地 层 中 ,岩石 的 性 质 是 不 同 的 , 存 同 一 地 层 中 , a 
的 不 均匀 性 对 于 地 震 玻 的 影响 并 不 显著 。 因此 , 我 们 可 以 认为 在 同一 地 层 中 岩石 的 性 质 
是 均匀 的 。 

地 震波 的 传播 速度 很 高 , 约 每 秒 儿 公里 , 当 它 通过 基 一 部 分 介质 时 ,时 间 极 为 短促 ,以 
致 介质 的 非 完全 弹性 来 不 及 表现 出 来 。 因 此 ,对 于 持续 时 间 很 短暂 的 地 入 波 来 涪 , 地 球 介 
质 主要 长 现 册 完全 弹性 的 竹 质 。 

上 述 宵 况 说 明 , 在 地 震波 理论 中 ，, 把 地 球 介质 当 作 均 匀 、 各 向 同性 和 完全 弹性 介质 来 
处 至 ,只 是 一 种 简化 的 假定 。 实 践 证 明 , 这 种 假定 可 以 使 分 析 大 大 简单 ， 并 且 在 多 数 情况 
下 可 以 得 到 与 观测 结果 咕 为 符合 的 结果 。 自 然 , 当 上 述 假 定 偏 离 实际 情况 时 ,我 们 也 述 磺 
变 研 究 介 质 的 不 雹 名 性 、 各 向 异性 和 非 完 全 弹性 对 波 传 播 产 生 的 效应 , 不 过 , BRN 
不 讨论 它们 。 
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一 .弹性 理论 
《一 ) 应 力 分 本 


1 体力 和 面 力 

作用 在 物体 上 的 力 分 成 两 类 。 一 类 叫 体力 , 一 类 叫 面 力 。 现在 考虑 图 9.1 所 示 的 直 
MIRA aki 一 1,2,3) 中 占据 区 域 的 物体 内 的 任意 一 个 封闭 的 区 域 YoP 是 了 中 的 一 
个 点 ,57 是 在 P 点 的 体积 元 。 作 用 于 oV 的 总 的 体力 名 《例如 重力 ) 是 由 物体 以 外 的 源 
引起 的 。 如 果 lim 多 sf8V 这 个 极限 存在 并 与 OV 无关。 我 们 就 把 它 定义 为 作用 于 P ANY 


位 体积 的 体力 , 记 为 Fi 








F; = äm F fav (9.1) 


面 力 是 通过 物体 任意 表面 ( 包 揪 界面) 而 作用 的 力 。 它 们 是 由 邻近 质点 的 相互 作用 而 
产生 的 。 图 9.2 中 的 3 是 了 内 的 一 个 面 , 忆 是 其 上 上 的 一 个 点 ,站 是 包 舍 王 点 的 面积 元 。 我 
们 把 的 一 边 记 为 "十 ”, 另 一 边 记 为 "一 "。“ 十 ”的 那 边 的 质点 作用 于 “一 ”的 那 边 的 质点 
的 面 力 等 效 于 作用 于 P 点 的 一 个 单 力 了 和 一 对 力 偶 Gz。 RIET P AH ARIU 














Xa 





Xt 


9.1 物体 中 闭合 体积 了 和 点 PCr) 图 92 面 3 和 包 售 了 P 点 的 面积 元 好 
通过 5 作用 于 “一 * 边 的 质点 的 单位 面积 的 力 为 应 力 尖 量 P,: 
P, = lm P,/6s (9.2) 
MENT REREAD AAN, CER E AFERA, A 
P, 一 Pr zy) (9.3) 
是 曲面 8 在 疡 虑 的 外 法 浅 ;, 即 区 由" 一” 边 指 向 ” RE ED. Mid, 我 们 把 它 
叫 作 在 了 点 作用 于 方向 为 a 的 面 上 的 应 力 。 
作用 于 了 点 的 力 偶 和 上 之 比 是 关于 OS 的 线 度 的 一 级 小 量 , 当 站 趋 于 零 时 这 个 比值 
趋 于 零 。 因 而 这 对 力 侦 通常 可 不 予 考 虚 。 








2 应 力 张 重 


通常 ,P 点 的 应 力 随 所 汰 虑 的 小 区 积 单元 的 法 线 方向 5 的 不 向 而 改变 , 而 且 一 般 与 y 
成 一 角度 。 为 了 完整 地 说 明 P 点 的 应 力 、 就 得 给 出 P 点 处 作用 于 该 点 的 所 有 平面 上 的 砚 
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DlA. Rm. FR TA TERA . A 1X 22 85 AAT E ae a pe AE Ss SP i 
ENS HD E. FAMER- ABARRE ETE LAID. BBA Or oT 
AEIR ZTA o DE AIL ORR AeA 
KT SPR, HERAS Bid 1,2,3 BHA 12.9 轴 基 秋 届 分 别 记 以 二 和 
ero 著 虑 包含 P 点 在 内 的 一 个 小 四 面体 (图 9.3), 其 三 个 而 的 内 法 线 分 别 与 1, 2，3 划一 
致 , 而 第 四 个 面 的 外 法 线 与 1' 轴 一 致 。 与 四 个 面相 应 的 夯 积 分 别 为 551,85,,65， 和 BSa 
以 p, 表示 作用 于 和 i EBM LAMA LOR, 以 ow 表示: RS AZT 
KAHA. NPBA Cug) 界面 上 的 虑 引力 和 构成 物体 的 质 点 的 惯性 作 册 
下 是 平衡 和 的。 以 平行 于 2° BS A. RRA HEH SORRELL 
EAEL: oR PR ER EE A 
Prso — pasay — PBS sag — Putia 
一 PaSa 一 Paba 一 Pasas 
一 Paisti 一 Poësia 一 pads sa = OCP)s 


两 边 除 以 65.4 1 一 0 得 : 


Pee = Poteau 十 Patwa 十 Putut 






































































































































十 Patty 十 Prada da 二 Pre yty 
十 pyaar 十 Putty F Pats tay 





= >, 之 Dy Gyr Pan 
对 十 法 线 方 向 为 下 的 小 面积 上 的 应 力 在 志方 向 上 的 分 量 应 有 类 羽 的 结果 。 于 是 
Pare = Geri Pa (9.4) 


这 里 ,采用 了 弄 指 标 下 的 求 和 约定 , MRE) LK. 就 等 于 该 下 
第 标 依次 取 1,2,3 的 值 而 后 将 其 相 加 。 

因此 ,用 有 9 个 分 量 的 pi ( 它 与 任 一 特定 的 点 和 时 刻 有 关 ) 就 可 完全 傅 定 通过 己 点 任 
一 小 面积 的 应 力 。 这 9 个 分 量 p, 构成 了 了 点 的 应 力 张 革 。 





























3. 应 力 张 熏 的 对 称 性 
沙 虑 一 个 通过 己 点 的 小 平行 六 面体 ， 其 三 边 P4,PB-:PC 分 别 平行 于 1,2,3 办 ,长 度 
AY Eris itið 
由 图 9.4 可 见 ， 作 用 在 平行 于 Or 轴 的 裁 面 P4DC 的 应 力 在 1 方向 的 分 量 为 一 Pr， 
但 这 个 应 力 分 量 对 PC 轴 的 力矩 为 零 。 作用 在 BFEG 的 应 力 在 1 方向 的 BA Cat 


.pa on), 它 对 PC 的 力矩 为 一 [po 十 Pa, n 0202.8 REKT, A Pafs 
Ox, Ox, 

Baia EEEF On, MARTH LOY RDI PC RADER pa6x16xx5x4。 其 余 的 力 ( 包括 体力 
AURRE) 对 PC 的 侣 力矩 均 为 高 次 项 。 由 此 推 得 pu = Pao 类 似 地 有 ps = Pn K Pa 
puo 所 以 对 所 有 的 fF A: 










































































Pa T Pu» (9.5) 
即 应 力 张 盟 是 对 称 张 量 , 此 中 9 PAROUE 6 个 是 独立 的 。 
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Bo. OP 
Po Saat X: 





图 9.3 作用 于 小 四 面体 上 的 力 图 9.4 应 力求 量 的 对 称 性 
4. SAA (Kronecker) ô 


以 后 ,我 们 常常 要 用 到 一 个 二 阶 张 量 da MHEARA Oo 这 个 张 是 是 : 
6,71, Bima (9.6) 
Bp = 0, Bite to 
FRE WAAR 8 当 坐 标 变换 时 是 保持 不 变 的 。 因 为 
Bi = Oy GO aye: 一 Hr 
= Opa peep = Arran = drerrBr (9.7) 
最 后 一 步 中 适用 了 age 一 den 的 性 质 。 
Sa 和 任 一 个 任意 阶 张 量 的 点 乘 仍 等 于 该 张 晨 : 
bT: = Ty (9.8) 
其 中 工 ;的 下 脚 标 i 是 任意 一 个 张 量 下 的 分 量 的 头 一 个 下 角 标 。 
利用 an 一 5;4 的 性 质 和 上 述 公式 很 容易 求 得 作用 于 鞭 线 方向 为 六 的 面 上 的 应 力 的 
三 个 分 量 。 为 此 ,将 (9.42 元 中 的 7 换 成 二 











Par = OC ypy 一 Ge Bapy = APs 
将 RR i， 即 得 : 
Paty S Qin Py (9.9) 
EU vy 代表 ars 以 pir) 代表 pm 那么 上 式 可 改写 成 : 
PCP) = vino (9.10) 


当然 ,通过 直接 分 析 也 可 以 求 得 上 式 。 
5. 应 力 二 次 曲面 
id y 是 以 了 为 原点 ,坐标 轴 与 1,2,3 APE HBR DRE 
Pati pay? + Pay t Ipay + 2Payys + 2puy =C (9.11) 
的 流动 坐标 。 式 中 5 为 常数 。 则 上 式 称 为 点 的 应 力 二 次 曲面 。 按 照 王 指 标 下 的 求 和 约 

















Puy =C (9.12) 


i 1°42’, 3 REBT PAR ABR WAM 9; 5 ye MAINE 
变换 关系 : 
Ve ayyy {9.13) 
所 以 在 新 尝 标 系 中 二 次 曲 而 方程 变 为 ， 
Puitu yey = Cy 


但 出 09.4) 式 ,立即 可 得 ; 





Peryeyr = Co €9.14) 
HESTA, EEA PHBA Ah Mk RBA ARE PAR 
息 直 于 坐标 辅 的 平面 上 的 应 力 分 量 。 根 据 二 次 息 面 理论 ， 任 一 给 定点 上 都 有 三 个 相互 垂 
ARE ;这些 平 面 上 的 应 力 的 方向 与 其 法 向 一 致 。 这 三 个 应 力 称 为 了 点 上 的 主 庶 力 , 相 
应 的 坐标 轴 称 为 王 点 的 主 应 力 轴 。 知道 了 主 应 力 的 大 小 及 主 应 力 轴 的 方向 , 就 完全 确定 
了 P 点 的 应 力 张 重 。 
由 (9.10) 式 可 以 求 得 作用 在 法 线 方向 为 2 的 小 平面 上 的 应 力 的 法 向 分 BOGE 向 力 ) 
















































































Ws 
PCP) = PCY v= Vivifio (9.15) 
WE 与 P 点 至 应 力 二 次 曲面 上 的 动 点 的 笑 径 的 方向 一 致 ;, 则 : 
v; = yilts (9.16) 
由 以 上 两 式 及 (9.12) 式 即 得 : 
PP) = Ciro (9.17) 
这 说 明 ， 作 用 在 法 线 方 向 为 上 的 小 平 而 上 的 应 力 的 法 向 分 量 与 应 力 二 次 曲面 的 矢 径 的 平 


方 成 反比 。 
由 二 次 时 面 理论 可 得 ， 虚 力 二 次 曲面 上 的 某 点 的 
HED aR WA REA: 














¥3 


mm h me B, (9.18) x 
VP a VP re VaP as r =F ‘wh 
对 比 (9.10) 式 和 .上 式 , 可 知 n 与 pl(») 是 平行 的 。 Qa 
根据 上 述 性 质 ， 我们 容易 由 应 力 二 次 曲面 通过 作 
图 求 得 作用 于 任 一 小 平面 上 的 应 力 。 在 图 9.5 Hoy X Na 
示 基 一 小 平面 的 法 向 。 设 它 与 应 力 二 次 曲面 相交 于 4 ON 的 作用 了 而 
点 。 作 应 力 二 次 曲面 在 4 点 的 法 矢量 n。 由 了 点 作 平 Ds 在 8 点 的 应 力 矢量 
行 于 nn 的 线 FC。 在 PO 或 其 沿 长 线 上 量 取 PB, > 和 在 9 RNIN Dim 
EF Cira SEB AIEEE PB 的 线 BC。 设 BC 和 : 
PC 相交 于 Cc 点 , 则 PC 就 是 作用 于 法 向 为 的 小 平面 上 的 应 力 。 




















运动 方程 
设 在 给 定 的 时 刻 ,PP 点 的 坐标 为 xis 加 速度 为 fio SE AMO 9.4 所 示 的 小 平行 六 面 
体内 的 物质 。 令 X, 为 作用 在 这 个 物体 工 的 单位 质量 的 体力 分 量 。 
在 垂直 于 2 轴 的 两 个 平面 上 ,平行 于 3 MN! De 
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—prbrdx, + ( py + “ee ör) 8x,0x, = Pe 8x,0x,8x55 
a X; 














因此 ,通过 所 有 六 个 面 平行 于 3 WIDERA JE 
Bea Gx, OX ra» 


i 





























各 项 除 以 6x15x5x3s 即 得 相应 的 运动 方程 
eh 一 oP is + pX, 








8x; 
Pte x, 点 在 上 时 刻 的 密度 。 注 意 到 pa 的 对 称 性 , 即 得 运动 方程 ; 
了 一 roX  i=1,2,3 (9.19) 
Bx; 
或 
pF = div(p) + eX, (9,20) 


(=) 应变 分 析 
L 无 限 小 应 变 理 论 


恋 形体 出 于 受到 力 的 作用 而 形状 发 生变 化 时 ,我们 就 说 这 个 物体 发 生 了 形变 。 于 是 ， 
相对 于 体力 和 应 力 都 为 零 时 的 标准 位 形 , 物 体内 部 在 * 处 的 质量 了 就 移动 到 一 个 新 的 位 
置 。 在 连续 介质 力学 中 ,有 两 种 描述 形变 和 运动 的 基本 方法 。 一 种 叫 拉 烙 遍 日 法 , 男 一 种 
吊 欧 拉 读 。 拉 烙 朗 日 法 也 叫 物质 描述 法 , 它 以 物质 点 未 发 生 形变 的 位 置 和 时 间 为 自 变 量 。 
如 果 以 > = we; 表示 质点 在 形变 前 的 位 置 , 则 其 形变 后 的 位 置 ” 一 xCr,z)。 殉 拉 革 也 四 
空间 描述 蕉 , 它 以 形变 后 的 质点 的 位 置 和 时 和 间 为 自 变 量 , 因 此 质点 在 形变 前 的 位 置 是 形变 
Ja RUMEN fir BAY PSA PB r = ror’. eo 



































9.6 物体 的 变形 


现在 ,我 们 来 考察 物体 的 变形 (图 9.6)。 设 P,O 是 物体 内 相 邻 的 两 点 ， 在 体力 和 应 力 
部 为 零 时 它们 的 坐标 分 别 为 多 和 i 十 yoy 是 个 无 限 小 量 。 物体 变形 后 ，P 和 名 各 司 移 
动 至 新 的 位 置 A D ,其 坐标 分 别 为 mw M r + yio hw, RA m + du, PHAR P RAO 
点 的 位 移 , 那 么 了 点 和 日 点 之 同 的 距离 平方 的 溉 化 为 : 
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a(PO YP = y? — 93, 


= Cy, + du, y 一 yi = Zy,du, + (du, Ys 
= yr 一 (Cy; ~~ du, F — 2yrdu, (du, Yo 


(9.21) 
(9.22) 


以 变形 前 的 质点 位 置 wx 和 时 间 :描写 变形 后 的 质点 位 置 x; 和 位 移 u: CARA H t), M: 


ĝu 
du, = 一 
# Ox,” 


AAT 


d( POY = 26,4919 
其 中 sy 叫做 有 限 应 变 张 量 ， 





i; ey 十 4 Otem Gum 
2 ðr, ðr, 
— 1 f Ge, Ou, 
en 2 (Fe + ae 
如 果 采 用 欧 拉 法 , 则 x, Ae, 可 以 用 xz, tS 
du, = ĝu, yi 
F ðr i 


及 而 有 
APO Y = 26,9415 





其 中 er 也 叫做 有 限 应 变 张 量 











` 








1 uy Orm 
Bar Cu 一 a 
2 Ox, Bx, 
Ey = 1 (2 + u), 
2 \ ax, ox, 
因为 
Gu, 一 Su, Ore 
är Ox, Ox,” 
而 
A 二 XT — Hh 
所 以 
Bu, ðu, (> _ ou) — Ss, Be Guy 
8r, Ax, " Ox} Ox, Ox, Ar 
RAO AS u 和 分 县 n/r, 足够 小 ， 以 至 其 二 次 项 在 含有 一 
EAT BA: 
Gu, Oy 
ax, Ox, 
从 而 
EE en Ey eas 


dC PQ = 2,990 


(9.23) 


(9.24) 


(9.25) 


(9.26) 


(9.27) 


(9.28) 


(9.29) 


次 项 的 方程 中 可 以 略 


(9.30) 


€9 31) 
(9.32) 
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通常 把 wi M On Ou 足够 小 的 情形 叫做 无 限 小 应 变 。 出 以 上 分 析 我 们 看 到 、 在 无 限 小 应 
变 情形 下 ,无 论 是 用 拉 格 朗 昌 描述 法 , 还 是 用 欧 拉 描述 法 , 位 称 的 空间 微 商 以 及 有 限 应 变 
张 量 都 是 一 样 的 。 下 面 ,我 们 将 运用 无 限 小 应 变 理 论 研究 地 球 介质 的 形变 和 运动 ;并且 将 
采用 比较 自然 和 简单 的 拉 格 朗 日 法 来 描述 形变 和 运动 。 

仍 设 日 是 坐标 为 x; 的 PP 点 附近 的 点 ,其 坐标 为 x/ 十 yis 这 里 yi 是 个 无 限 小 量 。 于 是 
准确 到 一 级 小 朋 时 ,8 点 的 位 称 为 : 

















u, + Si i (9.33) 
它 可 以 改写 成 : 
ft, — 上 十 CisVes (9.34) 
其 中 
1 f Ön, Oe - 
Zi; dx, - Bx; oe, (9.33) 
_ Ges, ĝu; 
er 3 bz A (9.36) 
(9.34) 式 中 的 每 一 项 都 代表 一 个 矢量 ,而 fen, 代表 一 个 二 阶 张 量 。 容 易 证 明 : 
Sai = 一 (9, 37) 
Cir T Cro (9. 38) 


因此 , 当 i = f 时 bi = Qo 这 样 一 来 ， Ei 只 有 三 个 独立 分 量 ， 而 ei 有 六 个 独立 分 量 。 

第 一 项 志 是 了 点 的 位 移 ， 它 表示 包含 ?点 的 小 体积 元 发 生 纯 平移 而 没有 旋转 或 形 
变 。 第 二 项 一 $iiyi 相当 于 一 个 体积 元 的 纯 旋 转 ， 而 没有 平移 或 形变 ， a= Sis 由 相当 
于 形变 。 


2 旋转 张 量 


我 们 议 Ey 和 Es: 为 例 来 说 明 Ey 的 意义 。 Ex 和 和 EEH 对 和 位 移 H (9.34) 式 的 第 二 项 1 的 
贡献 是 : 





CO, 一 专 2 入 Ex) = (0. —Exyss + Enya) (9.39) 
它 使 PO 闻 的 距离 的 平方 相应 地 改变 了 : 
a( PO?) = {y} + Ga — Eap) + OG + Saye — Co + yi + vid (9.40) 





对 于 54 的 一 级 小 量 来 说 ,上 式 等 于 零 。 伺 包括 P8 和 1 轴 的 平面 围绕 1 abe T A f 
度 


= api (IE sa an- (YB 9.4] 
a = tan Geared aan (2 Jo (9.41) 
不 难 证 明 ， 

a = tan E= Eno (9.42) 


因此 , Es 和 总 K-ME SAS P ANERER RT 1 轴 的 纯 转 动 有 关 。 
对 于 另 两 对 元 素 亦 可 作 类 似 的 分 析 。 整 个 张 量 i 相应 于 通过 P ARE A h 
的 疆 转 动 , 我 们 称 之 为 P 点 的 旋转 翡 量 。 转 动 也 可 以 用 网 量 名 = (Estasia) RR Do M 
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Bo 可 以 表示 为 : 


Ou, Oum, Hu Ou, Ou, Ou ) i 
20 = [Cl 43 
(Ze Bs, Ox, Ox, br Orn (9.43) 


TE a WER AREA curl wa, roa BV X a 7K 





3. & tk 
cii NS SRA A RIK, ARTE CAE P 点 的 应 变 张 量 。 
分 量 sa 对 位 称 的 贡献 为 《euyis 0.0), 它 家 示 平 行 于 1 BA REET eure 
类 位 地 :eay es ARET 2 和 3 轴 的 小 长 度 的 家 对 伸 长 分 别 为 2 和 euo 
ca 和 en 这 一 对 分 量 对 位 移 的 贡献 为 (0:eayycaya)* 它们 使 距离 PO 的 平方 外 应 地 
增加 了 








dC PO) = fyi + (y: 十 egyy + Cy + egay t 一 Cy + yi ty 
== den yy (9.44) 


PO 在 2 一 3 平面 上 的 投影 PO, 平方 的 增 量 同样 是 4cay2y;o 所 以 BO? 的 相对 增 量 为 
aCPQr) 
PO} 








一 feng si/Cyi + yi) = 4e, sin acosa 


= 2en sin los (9.45) 


式 中 , e 是 PO, 与 2 轴 之 间 的 夹 角 (图 9.7)。 





9.7 BRASS ae 





PO, 的 方向 绕 1 轴 转 过 的 角度 为 
= tan! Ys 十 eaa) a pan (de 
oe (OF er) ran (2) (9.46) 
这 个 角度 等 于 
8 = tan {en cos 2a J= e g cos 20g (9.47) 


由 以 上 结果 可 以 看 出 es 的 性 质 。 如 果 上 述 的 Q 点 最 初 分 别 是 2 轴 和 3 轴 上 的 R 点 
Ws 点 , 则 由 上 式 可 知 ,形变 时 ，PR ALPS 绕 1 RAHET cn 和 一 cw 的 角度 ， 因 而 最 初 为 
前 角 的 ARPS 威 小 了 2en， 而 PR 和 PS 的 长 度 不 变 。 这 种 情况 相当 于 原来 截面 为 矩形 的 
,楼 柱 体 PRMS 变形 为 截面 为 平行 四 边 形 的 楼 柱 体 而 边 长 保持 不 变 。 我 们 把 这 种 变形 叫 
做 切 变 ,把 2ean 叫做 蕊 变 角 。 对 两 对 应 变 eases 和 emen 也 可 以 作 类 似 分 析 。 我 们 称 : = i 
时 的 ey 为 应 变 的 切 向 分 量 。 
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前 面 我 们 已 经 指出 过 ,在 一 般 情况 下 ,PO 的 增 量 JPO) 可 表示 为 《9.32) 式 所 示 的 
形式 ,对 比 (9.44) RS (9.32) 式 可 知 ,(9.44) 式 只 不 过 是 (9.32) 式 的 一 种 特殊 请 况 。 


4 应 变 二 次 曲面 


和 应 力 二 次 由 面 类 似 , 我 们 可 以 引信 王 点 的 应 变 二 次 曲面 , 它 由 方程 
ey (9.48) 
定义 。 式 中 忆 为 常数 。 与 对 应 力 二 次 曲面 的 讨论 类 似 , 同 样 可 以 得 出 :在任 一 给 定时 刻 ， 
有 一 组 通过 P 点 的 正 交 轴 , 相 对 于 这 些 轴 ,了 点 的 切 向 应 变 分 量 为 零 。 这 些 轴 称 鸭 P 点 的 
应 变 主轴 。 知 道 了 应 变 主轴 的 方向 及 相应 的 主 应 变 ( 主 伸 长 ) cu,ewsess 就 完全 确定 了 P 
AMERRE. 因此, 任 一 点 陶 近 的 形变 总 可 以 表示 为 沿 某 三 个 互相 垂直 的 方向 上 的 简 
单 拉 伟 的 结果 。 









































5. FA OW Ak 
当 坐 标 轴 方向 改变 时 ,er = ey F ey F es 是 不 变量 。 因 为 
Cyle = Cae apap = epps 


其 中 eg 是 在 新 的 坐标 系 中 的 应 变 张 是, 以 aig 表示 EMS MRA RIK, BF 


evr RRAN 








Ppr = Eplir 
Aia 

C gra Oy Bedi = elp = tny = frio (9.49) 
RE M er URI REAA: 在 包含 了 点 的 小 体积 元 在 其 边界 的 面积 趋 于 零 时 ， 
它 的 体积 的 增 量 和 原来 体积 之 比 所 趋 近 的 极限 就 是 体积 胜 帐 @。 若 了 点 处 的 主 侦 长 为 
ensen: Ose Ul] P LAE RARE O A: 

O = (1 H enl + ep l + ey) — 1; (9.50) 

路 去 高 阶 小 量 i Ell: 





Ə = en F en F én = ero (9.51) 
根据 en 在 坐标 变换 下 是 不 变量 的 性 质 可 知 , 即使 eu en es PEERK, 上 式 也 是 正确 
的 : 











,Bu Oty, Bu Ou Lg; =y- 9.52 
@ = ei ax, + ae, + dr, Ox, diela) = V+ a (9.52) 
PERE RRR xe TAY E BK 
6.38 HA E 


对 于 给 定 的 某 一 部 分 物质 ,其 质量 是 恒定 的 。 在 oe 时 间 内 ,从 体积 元 57 中 流出 的 总 
REWTRRY 2 (ovda Vin 这 里 , n 是 迷 度 0 的 分 量 。 在 同一 时 间 内 ,5V h EE 








ns- 578i。 这 两 项 应 当 相等 ,因此 ; 


oe + Hors) = Do (9.53) 
1 xi 
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这 是 连续 方程 的 欧 拉 形式 。 





TEM 
Ger) a y 2e +a ðv; 
Ox; i 3 上 Or, 
所 以 连续 方程 可 以 表示 鸭 男 一 种 形式 一 一 拉客 朗 旺 形式 : 
dp Gv _ 
de +p Bx, 0; (9,54) 
式 中 ， 
i 9. .8 
a Ot Oe, (9.55) 


A” RABID RA. HUE Ra aa ea" BR 2 WAAR 


部 变化 率 。 
换 一 个 角度 看 ， 若 曲 画 $ 不 是 辕 定 在 空间 ， 市 是 随时 间 连 同 它 所 包含 的 质点 一 起 运 
Ho WHE TERRA RAYA: 
2 (p8V) = 05 (9.56) 
dt 


LAS 09.54) 式 是 等 价 的 , RHHRUTRRB RN ARAR, 我 们 可 以 求 得 单位 时 间 里 
的 体积 脱 了 胀 的 表达 式 : 





ðv; =l d8 V) (9.57) 
Or; BV as 
WHEE (9.56) 式 可 得 
2p a(6V) 一 
d SF 十 p FA Oo (9.58) 
由 以 上 两 式 就 可 得 出 (9.54) Ro 
速度 和 位 移 有 如 下 关系 : 
du; o Ou; Du 
p; = PA B + vy De, 3 (9.59) 


所 以 
Be 8 (Bu) + ved (2i) + Be Ou, 
Ox; By ðr; 8x, 8x; Ox; Oxe 


eee Os Oe 可 以 得 
xi Sx, 


ou = 2 Car (9.60) 
特别 是 : 

oe 一 4 (3), (9.61) 
wR 


0277 + 


只 .bp 一 (V- u) (9.62) 
-(#8\ dy. 
v (4) P (V - ws (9.63) 


《三 ) J AREER 
1 非 各 向 园 儿 的 完 爹 弹性 体 的 应 为- 应 变 关 系 


1676 年 , 虎 克 《Hook) 提出 ,在 比例 限度 内 ,弹性 棒 的 张 应 力 5 和 级 向 全 长 应 变 < 成 
正比 : 

T= Ee, (9.64) 
这 就 是 著名 的 虎 吉 定律 。 上 式 中 ,5 则 做 杨 (Young》 氏 各 量 或 弹性 模 量 。 这 个 定律 在 比 
例 限 度 内 是 成 立 的 ,超过 此 限度 ,就 可 观测 到 永久 的 或 非 弹 性 形变 。 

如 前 已 述 , 应 力 张 量 pu 确定 了 连续 介质 中 的 一 个 点 e 在 时 刻 + 的 应 力 状态 , 而 应 变 
Ee 确定 了 应 变 状态 。 在 指定 的 热力 学 条 件 下 , 变形 体内 的 应 力 和 应 变 是 相伴 地 发 生 
的 。 如 果 和 尾 一 点 上 的 应 变 分 量 是 由 该 点 的 应 力 分 量 所 决定 时 ,这 种 情况 就 叫做 完全 弹性 。 
在 完全 弹 几 的 情况 下 , 若 设 在 指定 的 热力 学 条 件 下 当 cy 一 0 时 py = 0, 即 无 应 变 的 物体 
没有 受到 应 力 的 作用 , 则 虎 克 定律 的 一 个 很 自然 的 推广 就 是 假定 

pa = Pieri)o (9.65) 
当 应 变 无 限 小 时 ,将 函数 pile) 展 成 er 的 寡 级 数 , 略 去 高 于 一 次 的 项 , 就 得 到 应 力 分 量 
与 应 变 分 量 的 齐 次 线性 图 数 : 
Pi Aiae (3 (9.66) 
这 是 虎 克 定 律 的 一 个 推广 ,MI 广 闵 虎 克 定律 。 在 许多 情况 下 , 它 相 当 精 确 地 反映 了 实际 情 
Bio 

在 最 一 般 铺 况 下 , 弹性 系数 共有 3 X 3 Xx 3 X 3 一 8f 个 。 但 是 , 因为 应 力 张 量 是 对 
称 的 ,所 以 Age 一 Aja, 于 是 在 Aaa 中 与 指标 G D 有关 的 量 只 有 6 个 是 独立 的 。 类 似 
地, 因为 应 变 张 量 是 对 称 张 量 , 所 以 Aiu = Aans 在 Aaa 中 与 指标 AD 有 关 的 量 也 只 
有 6 个 是 独立 的 。 这 样 ,在 81 个 弹性 系数 中 , 顶 多 有 36 个 系数 是 独立 的 。 

后 面 我 们 将 要 证 明 应 变通 密度 函数 


1 1 
Wom — pitt A iCat (9.67) 

































































ANR Aau = Auo 这 样 一 来 ,对 于 最 一 般 的 非 各 向 同性 的 完全 弹性 体 , 独立 的 弹性 系 
数 只 有 36— (4) = 21 个 。 


2. 各 向 同性 的 完全 弹性 体 的 应 力 - 应 变 关系 


各 项 同 福 是 指 弹 性 完全 与 方向 无 关 。 在 各 向 同性 的 情况 下 ,如 果 我 们 在 坐标 系 41,2， 
3) 中 将 fu 56 个 应 变 分 量 的 关系 表示 为 
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Pu = den Bey, + Bley Cea + Dey + Den (9.68) 
WEA — TAB Re C152’ ,3 ) 中 ;我 们 可 以 写 出 奖 似 的 关系 : 
pev = Aeyy + Begy F B'eyy + Cers + Des + D'eyarg (9.69) 
如 果 两 个 坐标 系 闻 有 如 下 关系 [图 9.82): 
U 是 一 I 方向 ， 
2 是 一 3 方向 ， 
3 是 一 2 方向 ， 
WH ESR: 





Pu = Aen + Ben + Bey + Ceg + Dey + Deno (9.70) 
MELA EAS (9.68) R5 (9.70) 式 , 可 得 
B = B,D = Ds 这样 , pu 与 应 变 分 量 
的 关系 就 可 以 表示 成 : 
Pu = Aena + Blen + en) + Ce 
+ Dex + ido (9.71) f Xe Xs 
PRUE BOE ps 与 应 变 分 量 的 
关系 可 以 表示 为 * 
Pum Een + Flen + en) + Gen Xe 
+ Hen + ey). (9.72) 
因为 介质 各 向 同 性 ， 所 以 内 要 将 以 i 


x, tb) x 
上 网 式 的 指标 作答 环 代 换 ， 而 不 必 变 动 
系数 A,B,C,D,E,F, G,H, 就 本 以 得 
SCAM HD RETR. 
以 上 结果 表明 ， 对 于 各 向 同性 的 完 Xa Xs ° 
ee 个 ,它们 
1 Xr 


Xa ca) 











只 与 特定 的 热力 学 条 忻 有 关 。 
以 上 两 个 关系 式 与 坐标 轴 的 选取 无 图 9.8 ”坐标 系 的 变 黎 
关 。 所 以 特别 地 使 (1,2,3) 轴 与 了 点 的 应 变 主轴 相 重 合 , 则 上 两 式 变 为 : 
pu = Aen + Blen + en)a (9.73) 
Pu = Een + Flen + esto (9.74) 














现在 , 取 一 个 新 的 坐标 系 (1',2',3'), 它 是 由 原 坐 标 系 绕 1 BAERS =/2 得 到 的 , 妈 US i 
轴 重 合 , 2 HS 3 轴 重 合 , 而 3 HS 2 AARE 9.8b]。 因为 新 坐标 系 的 三 个 轴 仍 
与 应 变 主轴 重合 ,所 以 




















pry = Ee + Ferr 十 ess)» 
它 可 以 化 为 : 
— pu = Ee, + Flen t cajo (9.75) 
对 比 《9.74) 式 和 上 式 , 立刻 得 出 : 在 此 情形 下 , p= 0。 类 似 地 可 以 证 明 ， 在 同样 条 件 
Fopu 0 Al pa = 0o 这 就 是 说 ,对 于 各 向 同性 的 完全 弹性 体 , 了 点 的 应 力主 轴 与 该 点 的 
应 变 主 坦 是 相 重合 的 。 
现在 考虑 一 个 张 量 ,其 分 量 
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Ta = pa BB — (A — Bley (9.76) 
在 P 点 的 应 力主 轴 坐 标 系 中 ,因为 当 i j f pam ben 一 0 所 以 关上 时 Tmt 当 
i 一 了 时 ,因为 pi; 的 表示 式 如 《9.73) 式 所 示 , 结果 Ti WETS. MHZ, Ty EERE 
标 系 中 恒 为 零 。 根 据 张 最 在 不 同 坐 标 系 中 的 变 多 规 则 ,可 知 在 任何 坐标 系 中 它 都 恒 为 零 。 
这 样 一 来 ， 











pu = BOB, + (A 一 Boeiic (9.77) 
对 (9.71),09.72) RS ER MCAD E = F =H = 0,4 — B =G SULK 


TRB, UHR Zw (9.71) 和 (9.72) 式 可 以 写成 : 


Pu m AB + latns (9.76) 
Pu T 2 E230 (9.79) 
而 全 部 应 力 -应 变 关 系 鸭 : 
prj m AOb + aei (9.80) 


2s MPRA BLESS Be, A EO RNE Ro 








3. 用 位 移 表 示 的 运动 方程 
将 上 式 代 人 运动 方程 (9.19) 式 中 ,就 得 到 ; 
ð 8 [ {ĝu Oui l 
eG, GO) + ar, [ «(Se + a) 十 eXis (9.81) 
或 
=f 8 qı Öp Ou; Ou , On Bu; Pu, 
et 3x; ort Ox, t Ox; Ox; ve 8x} + ax, Ox, ve Ox,Bx, TpXio (9.82) 
以 向 量 形式 表示 , 则 为 : 





pf = At WVO + Ovitv at ve Vat va “Vat pm, (9,83) 


其 中 epee Čo 








Br 
PO RISA. a 和 为 常数 ,运动 方程 可 化 为 ; 
ppn 66 Ou; by . B4 
pli = 4 Dz, “3265 + Vn, + pX (9.84) 
或 
pZ“ = (1 + noe + Yi + pXio (9.85) 
dt? Ox; 
注音 到 (9.55) 式 , 可 得 当 w 和 六 都 是 一 级 小 量 时 ， Eu = Pu 因此 , 运动 方程 化 为 : 
p OM = at pO + wu; + eX (9.86) 
af Gx; 
相应 的 向 量 形式 为 
2 oe = (i + u)v + eva 十 PAo (9.87) 
f 
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4. 几 种 完全 弹性 物质 


Sl PEASE aE RR RADA DRE, 车 和 和 正在 各 处 均 为 无 限 大 ， 则 
E (9.77) 式 可 知 , 对 于 有 限 的 p ci BOS. RARE NIK Be 有限 且 不 
Az Mity U Reese Ga 一 了, 则 加 做 完全 流体 。 
在 上 式 中 , 令 a= 0, 则 如 果 ie, ppm KA (911) RUA, MOOR 
为 一 个 球面 。 在 这 种 情况 下 ,作用 于 法 商 为 芒 的 尾 一 小 平面 上 的 应 力 为 : 
pv) = 5 = LOV;, (9.88) 
这 说 明 , 这 个 应 力 的 方向 和 小 平面 垂直 , 大 小 总 是 等 于 X@。 应 力 张 量 只 有 一 个 独立 的 分 
旱 , 我 们 把 与 它 肥 号 的 量 岂 做 流体 静 压 力 p: 
P= 一 和 一 一 加 一 一 加 一 一 48。 (9.89) 
假定 在 各 商 周 性 的 完全 弹性 体内 ， 在 了 点 邻近 的 物质 爱 到 一 个 流体 静 压 力 形 式 的 附 
加 应 力 dp 的 作用 , 则 这 个 压力 与 其 所 引起 的 体积 压缩 之 比 员 做 P 点 的 体积 模 量 或 不 可 于 
SHE ko FB (9.80) 式 得 : 











dp = AdO5,, -H 2ndeiis 


从 而 
—3dp = 31d@ + 2pd@, (9.90) 
于 是 ， 
= — Î mlt . 
k 6 a+ z pe (9.91) 
HERRA (9.80) 5h IZ RIG: 
2 
Pj = (4 一 3 n) OS; + 2 HE sig (9.92) 
4 e= 0 时 ,上 式 退 化 为 完全 流体 的 关系 式 : 
Pu = ROB ii» 
all 
- p= —RkB, (9.93) 


上 式 的 p 一 一 pu 一 一 py = 一 pyso RAPA RRR ARS k ERAR RFR 
液体 。 理 想 液体 是 不 可 压缩 的 ,其 * 值 为 元 限 大 。 


$5. 筷 氏 模 量 和 泊 松 比 


假设 记 为 一 小 柱 体内 的 一 个 点 , 柱 体 两 端的 平面 与 其 楼 僵直 ,并 设 每 一 端面 上 的 应 力 
侍 部 为 正 应 力 ， 而 柱 体 的 铺面 没有 应 力 。P 处 的 杨 氏 模 明 定义 为 柱 体 端面 上 的 应 力 与 柱 
体 纵向 偶 长 的 比 全 ,而 泊 梭 比 定义 为 柱 体 横向 收缩 与 然 向 伸 长 之 比 。 
Hy 1 贺 与 楼 柱 相 平行 ,由 《9.80) 式 得 , 在 这 种 情况 下 : 
Pu = AG + 2gens 
0 = 28 + 2pens (9.94) 
0 = 10 + Zens 
因此 
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fu ™ (32 + 24)@, (9.95) 
将 二 式 代 回 到 (9.947) 式 的 第 一 式 即 得 : 





Pu = Why pu + 2pens (9.96) 
因此 杨 氏 模 量 为 : 
T ma Pl 3h + 2) 
E fy ate# (9.97) 
将 (9.94) 式 的 第 二 式 代 人 第 一 式 并 运用 上 式 结 果 , 就 得 到 浪 松 比 e, 
= — 2 ee A 
° ce, 204+ 2)” (9.98) 
由 简单 的 代数 运算 ,可 根据 以 上 结果 用 五 ,ca 表示 出 14, A 和 如 结果 是 : 
Ea 
4 + ve 一 2e) + (9.99) 
E 
eG ER’ (9.100) 
= Ë. 
k 3- 20) ° (9.101) 
ah» 
1 2e 
wT’ (9.102) 
在 以 p 表示 cj; 时 ,使 用 ,0 是 比较 方便 的 。 因 为 
pig = BA + 2u) = 349, (9.103) 
i HH (9.80) 式 可 得 : 
之 Ri 一 108 jj» (9.104) 
所 以 
ef m Itr pii 一 < Pra ijo (9.105) 


下 面 将 要 证 明 , 者 标准 位 形 是 稳定 的 , Wa, k> 0o 据 此 由 《9.91) 和 (9.97) 可 推 知 
EO, MMA (9.100) 和 (9.101) 式 可 推出 一 1<&o < > 对 于 所 观测 到 的 所 有 物质 来 
ih g 一 般 都 是 正 的 。 当 blk mist , a Hk. 对 于 完全 流体 ,go = 05,5 


6. 完全 弹 竹 体 的 能 量 


考虑 如 图 9.4 所 示 的 小 平行 六 面体 内 的 物质 M , 设 P 是 它 的 一 个 角 点 。 今 取 pp ~ 0 
时 的 位 形 为 标准 位 形 。 设 时 间 + BY P RAB ORY ro ESTAR RA datkih OV = 
DESTETE ET 设 tis vi 分 别 是 P 的 位 移 ,速度 和 加 速度 。 设 在 随后 的 一 个 小 时 间 dz 内 ,P 
的 位 移 的 增 量 为 de; AEM PERII dwa V, M 的 动能 增加 了 dTEV ,吸收 的 热 为 498F。 
于 是 ,由 热力 学 第 一 定律 ， 





dw + d0 = dU +4T, (9.106) 
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th .dUsV 是 对 中 内 能 的 增 量 。 
体力 对 对 所 做 的 功 为 Xide OV, REX, 是 单位 质量 的 体力 。 应力 所 做 的 功 为 


OCpude) gy, 所 以 
Ox; 




















dw = pXjdu, + Weutei) (9.107) 
Ox; 
M 的 动能 增 最 为 : 
dT8V =d (eezos7 ) 
— y ria(p8Y) + + pV doD (9.109 


因为 质量 守恒 [参见 《9.56) 式 ], 所 以 上 式 右边 只 一 下 第 二 项 ,于 是 : 
dT = pv, oe de = pot.dt = of duo (9.1093 
EH (9.107),€9.109) M1 (9.19) 式 可 得 : 
dw — aT = pX du, + CRU — of du; = pp, (9.110) 
Ox, 8x; 


1 


由 《9.60) 式 可 知 ,在 路 去 了 二 次 项 后 ， 


Ou; 
dw — dT = pd (25), 
iw Pij ör, 


= paden 一 déii)o 
因为 pa EARE EE, 是 反对 称 张 量 , 所 以 podina 一 0。 于 是 








dw — dT = pdeiio (9.111) 
将 上 式 代 入 《9,105) 式 ,见得 ; 
aU — dO = piideiio (9.112) 
因为 
40 as, (9.113) 
> 


式 中 ,7 MRE, S Eo MA 
dU 一 rds = py,dejis (9.114) 
根据 热力 学 第 二 定律 dS BRERRAOREWSA To MALRN HES N 
r 是 恒定 的 , 那 入 dS) 是 表示 状态 的 变量 的 全 微分 。 由 热力 学 第 一 定律 、dU 也 是 表示 
状态 的 变量 的 全 微分 。 既 然 上 述 过 程 是 等 温 过 程 , 那么 , 用 or 就 是 以 描述 对 的 状态 。 所 
以 在 等 温 过 程 的 情况 下 ,4(0 一 55) 是 ea 的 全 第 分 ,从 而 prides 就 是 ej 的 全 微分 ,于 蚌 : 








pid eg; = dF, (9.115) 
WE ez BR A E EREA BEATE: 
pa = S, (9.116) 


BAS pu 是 ea 的 齐 次 线性 函数 [ 见 (9.66) 式 ], 所 以 瑟 必 为 of 的 齐 次 二 次 通 数 ,我 们 将 它 
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WW = iiki: tio (9.117) 
办 为 
ow 一 AEk 十 arnietis 
所 以 
ow Ea Laskin 十 aaujean tijs 
cj 
= 2a jae pjO a: = 2W, 
也 就 是 : 
W = — pie (9.118) 
当 弹 性 体 是 各 向 同性 体 时 ， 
IW = 14? + 2pel;, (9.119) 
AHA 2, F 都 是 等 温 参 数 。 
利用 (9.92) 式 可 将 上 式 改 写 为 : 
a 2 1 2 
2W = ke 十 2u (3 —1e), (9.120) 
或 
ayy = BR? lest 
IW = kO' + 2p (cu ; es 。 (9.121) 


如 果 标 准 位 形 是 稳定 的 , 则 当 er 0i W 0. HEAR Ay eS 0 这 
是 上 上 节 已 用 到 的 一 个 结论 。 

在 绝热 条 件 下 , 因为 dO 一 0, 所 以 《9.114) 式 中 的 pwdej 仍 基 一 个 全 微分 。 上 面 从 
(9.115) RE (9.121) 式 的 推导 仍然 成 立 , 具 不 过 公式 中 的 4, ps 不 应 理解 为 绝热 参数 ,到 
应 理解 为 绝热 条 件 下 的 应 变 能 密度 函数 。 


7. 等 温和 绝热 弹性 系数 
引进 由 如 下 的 公式 所 定义 的 偏 应 力 张 量 Pu MALERE Ej: 

















Pi Pi 一 于 Pdi = pii 十 pe (9.122) 
1 1 
En Ci 一 3 ead = yy 一 3 83 550 (9.123) 
At, r EER: 
| + prto (9,124) 
FH (9.103) 式 可 得 : 
p= 一 AB。 (9.125) 


eH (9.122).,(9.123),(9.125) 和 C9.90) 四 式 , 可 得 : 
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Pig = 2pE iio (9.126) 

REP, ME, 的 定义 可 知 Pi; = 0,8, = 9。 所 以 上 式 中 只 有 5 个 独立 的 关系 式 , 但 连同 
《9.125) 式 ,仍然 有 6 个 独立 的 关系 式 , 它 们 和 (9.80) 式 是 等 价 的 。 

和 向 同性 完全 弹性 的 圈 体 的 热力 学 状态 ,可 以 用 绝对 温度 +, po Pj, O 和 E DEL Wa 
定 。 但 由 于 (9.125) 式 和 (9.125) RMR, REH r, 8 和 五 个 独立 的 Eij 分 量 就 足以 
完全 确定 其 热力 学 状态 。 由 (9.125) ATA, 和 日 有 关 ， 并 且 可 能 通过 饮 而 和 + 有关， 
但 和 ,无 关 。 由 (9.126) ATAP) ME, 有 关 , 但 和 日 无 关 , 并 且 可 能 通过 # 而 和 * 有 
关 。 但 是 下 和 不 能 都 与 9 有 关 , 否 则 (9.125) 式 与 《9.126) 式 就 不 成 其 为 互相 独立 的 关 
系 式 。 在 流体 这 种 特殊 祖 况 下 a= 0, 此 时 内 有 一 个 弹性 系数 总 PURE A SA 
闫 。 所 以 在 一 般 情况 下 ,在 训 和 这 两 个 弹性 系数 中 ,只 能 是 下 与 温 府 7 有 关 。 

既然 在 (9.126) 式 中 ，& 与 温度 无 关 , 所 以 对 于 任何 可 道 的 热力 学 变化 ，& 都 是 一 样 
的 。 特 别 是 绝热 刚性 系数 « 和 等 温 刚 性 系数 a 应 当 是 相等 的 ; 





Hy © fio (9.127) 
怀 积 模 量 的 情况 则 不 同 。 绝 热 条 件 下 的 体积 模 量 如 定义 为 : 
妨 一 一 (8p/66)，n (9.128) 
in SE PE A Bk, 定义 为 : 
k; = —(ðp/ 00 )o (9.129) 
在 应 变 保 持 不 变 的 情况 下 的 比 热 e 的 定义 为 : 
c= > (80/82) 6.0;;2 (9.130) 
Ti a Be He Fe EX TH: 
y = (86/8r) 90 (9.131) 
h (9.113) 和 (9.114) 式 得 ; 
dU = rdS + pideiss (9.132) 
HE (9.122) 和 (C9.123) 式 代 和 人 上 式 即 得 : 
dU = rdS + PidE; — pd@o (9.133) 
根据 热力 学 第 一 定律 , JU 尾 一 个 全 微分 ,所 以 
(BF) => (5 S15) 79 (9.134) 
FA (9.113) A (9.130) 式 可 得 : 
pe = (80 /Br) er;; = 7(8s/8r)6,2,,0 (9.135) 
把 ?看 作 是 * 和 BB 的 函数 ,而 * LÆ HAR, M: 
(Bp/88) s,s, m (Op/Or)o(67/30)s.5, + (Op/8@)re (9.136) 
$ (9.128), (9.129) RRA EX BI: 
和 一直 一 —(Bp/Or)etOr/d0) ss; (9.137) 
= (87/87) e(8p/O8) er LACA] (9.138) 
— (Bp/ Or) e(Op/Or) eC 8r/BS) 9,5;,0 (9,139) 
不 难 证 明 , 如 果 
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x = {yas 
Y= ysr) 
= g(x), 


(SG). ~ 
(3) 人 人 人 人) 一 一 
将 以 上 两 式 运用 于 (9.139) 式 , 则 得 : 
ka — k, = (8p/8r)a/ (85/82) os,, 


= r[{(88/ ðr) (3p/8G) l/oco (9 140) 


ALG (9.129) X (9.131) ABS: 
k, — k, = rki face (9.141) 


wi 





《四 ) 地球 介 质 的 非 完全 弹性 


1 偏 应 力 和 偏 应 变 


地 球 介质 在 短 时 间作 用 力 下 表现 为 完全 弹性 ， 但 在 长 时 间作 用 力 下 则 表现 出 非 完全 
弹性 。 地 球 介 质 的 非 完 全 弹性 ,主要 是 在 非 完全 对 称 应 力 的 作用 下 出 现 的 ; BR, 引 
入 偏 应 力 和 偏 应 变 张 量 Pu 和 E, 是 比较 适宜 的 。P,, 和 EB, SEMA? 

P = pu — = Pards (9 142) 








Ey, = ey, 一 = Ergit (9143) 


TA i = TP = pi En = erro 
H (9.102) 式 和 以 上 两 式 ,我 们 可 得 : 
Pu = 2pE ,10 (9.144) 
由 (9.142) #1 (9.143) RARI IEH P, = 0, Ea 一 0， 所 以 在 上 式 中 只 有 五 个 独立 的 关 
AA. EA (9.102) 式 ,仍然 有 六 个 独立 的 关系 式 。(C9.102》 和 《9.144) 两 式 和 《9.102) 式 
是 等 效 的 。 但 是 用 这 两 个 公式 可 以 分 别 表示 出 完全 对 称 应 力 积 非 完 侈 对 称 应 力 两 省 的 效 
BE: (9.102) 式 反 映 了 在 完全 对 称 应 力作 用 下 介质 的 性 质 , 而 (9-144) 式 则 反映 了 对 称 应 
力 的 效应 。 
由 (9.121) 式 和 {9.123) 式 可 得 : 
2W = kB? + 2nEho (9.145) 
ARBRAR EEE FAHRETE, MUERTE 
HR 4p BAT SAAE BEATS ERS (9.102) 式 不 变 :而 以 不 同方 式 改变 《9.144) 式 ， 
并 假定 所 有 用 到 的 弹性 参数 与 时 间 * 无 关 。 


.完全 弹性 体 
应 力 和 应 变星 线性 关系 (09.144) 式 ] 的 物体 即 完全 弹性 体 , 也 叫 岩 克 体 (图 99aje H 


» 256 = 





— FR RLM BE 5a TE RH) SSE Td Ee AS AA a RR See SE (Kk Ss BR RL HL, Si 
可 发 现 ,Pi; PATH, Ep 相当 于 电动 势 , 而 2 相当 于 电导 素 。 





| PE 


a 完 全 弹性 体 bitik ewamik ge FRU 
图 9.9 TERIER, Hiiri SS UE ETHE 








3 H m 体 


MAOH EE- ARMA EARE. A TARE, (9.144) RDR. 但 
DEJ 7 EES BARTELL MES iM AR RECE 9.9b): 
p, = 2y Eu (9.146) 
dt 
这 里 , > EAER ENAA HUR RE ER ERR Ar E H A A 
伍 , 也 叫 牛 顿 体 。 我 们 可 以 用 一 个 阻尼 器 直观 地 表示 这 种 物体 ,阻尼 器 可 以 看 成 是 在 粘 语 
流体 中 移动 的 活塞 , CARVER. RAE. 不 难 证 明 , 4 Pa 和 
En 都 是 时 间 的 简谱 函数 : 
P, = Pirie, 
Ei = Epe, 
yi 
Pa 一 2r oE y= Za" Eiio (9.147) 
这 说 明 在 此 条 和 件 下 , 粘 滞 体 相 当 于 境 竹 常数 为 px* 一 ior 的 完全 弹性 体 。 如 果 仍 如 前 面 那 
REX P; 和 En 分 别 比 作 电路 中 的 电流 和 电动 势 , 则 2p* 便 是 相应 的 导 纳 。 纯 虚 数 的 导 商 
意味 着 Ey th Py 带 后 x/2 的 位 相 。 





4 完全 塑性 体 


如 果 物 体 在 所 受 应 力 Pi 小 于 某 定 值 Pf?! 时 为 完全 弹性 体 ; MAIAT PP 时 恒 开 
始 流动 (图 9.9c) Bi: 
En 一 Pi 2 当 Pay < PEP? 时 ; (9.148) 
Ej; 可 任意 增 太 ， 当 Pi m= PEP Its 
那么 ,这 种 物体 便 间 做 完全 塑性 体 ,也 叫 圣 * 维 南 (8. Venant) 体 。 
可 以 用 图 9.9c 的 模型 直观 地 表示 完全 刻 姓 体 。 在 这 个 模型 中 ， 把 Pi EL PEM II 当 
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应 力 小 于 它 时 , 比拟 成 位 移 的 应 变 与 应 力 成 正比 ， 当 应 力 等 于 它 从 而 克服 了 摩擦 作用 时 ， 
位 移 可 以 无 限 地 增 大 。 


5. ETH (D. K. Bingham) 和 体 


如 果 物 体 在 应力 小 于 某 定 什 PEP 时 表现 为 完全 弹性 体 ， 而 应 力 大 于 该 定 值 时 则 为 粘 
HAC 9.94): 
Pa = 26k js Py CPP, 


Pa = PIP + ay ibe, Pi > PP, (9.149) 
g 


那么 这 种 物体 就 做 宾 千 姆 休 。 我 们 可 以 用 图 9.94 所 示 的 模型 直观 地 表示 这 种 物体 。 
,如果 Pi; 是 一 个 大 于 PP 的 常数 , 则 在 对 上 式 的 第 2 式 求 积分 后 可 得 ; 
Em PP p E, (9.150) 
Zp Zp 


这 说 明 , 在 上 述 情 况 下 ,对 于 宾 干 姆 体 来 说 ,应 变 随 时 间 线 性 地 变化 。 


6.45 Ht f 


如 果 一 个 物体 ,其 应 力 由 两 部 分 组 成 , 一 部 分 和 应 变 成 正比 , 另 一 部 分 和 应 变 率 成 正 
be Ri: 
Pa 一 2E; + 2yt Bi (9.151) 


BBA Fb an ie OR RE, TERE ARS (Kevin, Lord) ARREK (Voigt) 体 。 
着 仍 将 Py 比 作 电流 ， 则 它 就 租 当 于 一 个 并 联 电 路 的 总 电流 ， 因 而 我 们 可 以 直观 地 用 图 
9.10a 所 示 的 弹 移 和 阻 记 器 并 联 成 的 入 型 表示 粘 弹 性 体 ， 弹 扯 服 从 磺 克 定律 ,而 阻尼 器 服 
Puma HEE 
若 在 上 一 0 时 了 一 0 而 P 一 B 一 常数 , 则 积分 上 式 后 可 得 : 
Ei, 一 ar 《1 一 e”), (9.152) 
E 


Ah, r = r/e ERAN BR, Tb] ae RF EAS SRT E EAX H, 当 作 用 偏 应 力 时 ， 
物体 达到 完全 应 变 , 在 时 间 上 有 一 个 指数 延迟 。 
ge ge t= OE 一 EIP, 然后 应 力 由 P 突然 降 为 去 , 则 
Ey 一 Ese" (9.153) 
它 表 了 明 在 取消 应 力 后 ,物体 恢复 原状 ,在 时 间 上 也 要 经 历 一 个 指数 延迟 过 程 。 
如 果 作 应力 是 一 个 时 间 上 的 简 谐 函 数 PP pe 0 表示 网 频率 , 则 令 Ew 二 Ee， 
把 Py 和 Ej 代入 (9.151) 式 后 可 得 : 


Pii = 2Cn + itov Ei = 2p * Eijo (9.154) 
这 瘟 味 着 粘 弹 性 体 想 当 于 具有 复 弹 性 系数 
pt — p + ior (9.155) 


的 完全 弹性 体 。 显 然 , 当 力 的 作用 周期 了 一 2/0 Lo RIT r 小 得 多 时 ， 物体 表现 出 
远大 于 & 的 有 效 刚性 ; 肥 之 ,(9.151) 式 中 右边 的 第 二 项 ( 粘 滞 项 ) 的 影响 就 不 重要 。 
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7. te 


如 果 一 个 物体 的 应 变 En BPE SS, BBE EE BS E 
变 , 即 ; 
dEi p dP; 
dv Pa Patr ae’ (9.156) 


那么 其 有 上 式 和 (9.102 ) 式 所 描述 性 质 的 物体 便 叫 做 弹 汪 性 体 ， 也 叫做 马克 斯 威 尔 CA. 
E. Maxwell) {ko 

A Pu EIEEE RA RER EEAS Pi; EE PETER BE, 这样 就 可 以 
用 图 9.10b Bras AY DA Se FO ik Se A Le 7 R E Fo 


if il Py 
Io. IN AL, la 
Eij Eij Eii Eij 


mob p 


yi b 
tt tI 





一 起 线性 体 
图 3.10 粘 弹 性 体 , 弹 囊 性 体 和 一 般 线 性 体 
车 当 1 > 0 时 一 EX? — 常数 , 则 对 上 式 求 积分 后 可 得 ; 
Pa = 22 Be, (9.157) 
r 
Ahir POOR TARR A ARR ER, 当 应 变 保持 不 变 时 ,应 力 会 
EBERT Hito 
车 在 + = ONE MEN EERIE a DPI, 则 由 (9.156) 式 可 
得 ， , 
Eam EP (1 + +), (9.158) 
ih, EP = x Bi。 这 表明 ,在 上 一 0 时 刻 作用 了 仿 应 力 Pr 后 , 立刻 会 引起 一 个 大 小 
r 
为 二 PO? 的 偏 应 变 ;然后 偏 应 变 以 但 定 的 速率 PP122 增加 ， BORSA LR EEE BT LE 
r 
Eko Hr — n 时刻 应 力 突然 从 Pj? E AHA RAE EDID $PP, 而 残存 一 
个 大 小 为 iPS fay 的 偏 应 变 。 





Sa FR Ag BZ ZO da SEB FE FY EV OF BY BBA ch (9.157) 式 可 得 : 

PL, = 2p" Ens (9 159) 

ut ai ~ (9.160) 
RRRAMHEAT MOR LRA ROSE a SES MEA. ETE 
随时 间 变 化 很 缓慢 时 ,(9.156) AGRA Bo LI APE A OR A 
为 的 流体 ;但 当 应 力 变化 很 快 时 ,第 二 项 就 占 优 势 , ECA SLB EE (AAS HE HEE TIGER 
BOY r/r 的 完全 弹性 体 。 

这 些 结 果 定 性 二 和 观察 到 的 某 些 塑性 物质 的 性 质 相 符合 。 像 沥青 或 望 性 硫 太 等 物质 
在 持续 的 偏 应 力作 用 下 ,会 发 生 羞 性 流 动 , 其 应 变 可 以 趋 于 无 穷 大 ;而 在 度 力 撒 谢 后 ,内 是 
部 分 地 恢复 原状 ; 即 残存 一 个 永久 谈 形 。 

对 于 粘 弹 性 体 而 音 , 在 应 变 和 应 力 之 中 任 一 个 保持 不 变 的 情况 下 , 只 要 时 间 足 够 长 ， 
相应 地 男 一 个 量 也 是 常数 。 由 此 可 计 , 弹 性 是 粘 弹 性 体 的 主要 人 性质 。 和 粘 弹 性 体 不 同 , 内 
要 时 间 足 够 长 ,在 应 变 保持 不 变 的 情况 下 , 弹 滞 人 性 体 中 的 应 力 会 束 亦 松弛 看 ; 而 在 应 力 不 
变 时 ， 应 变 将 随时 间 而 增 大 。 这 说 明 在 町 间 足够 长 的 情况 下 ， 弹 带 性 体 更 接近 于 帖 浅 流 
体 。 牛 讲 竹 是 弹 带 性 体 的 主要 性 质 。 


8 一般 的 线性 体 


真实 的 固体 在 施加 或 取消 偏 应 力 后 ,通常 立即 发 生 一 定数 量 的 上 应变, 按 蔡 昨 e 
组 慢 运 动 ( 即 动 )。 这 种 现象 叫做 弹性 后 效 或 弹性 次 后 。 由 以上 分 析 我 们 着 到 ， 粘 弹性 体 
和 弹 沸 性 体 都 部 分 二 反应 了 固体 的 弹性 后 效 性 质 。 所 以 可 以 想见 ， 如 果 引 和 进 一 般 线性 休 
的 概念 ， 当 能 更 好 地 描述 这 一 性 质 。 一 般 线 性 体 是 指 偏 应 力 和 偏 应 变 遵 从 下 列 关 系 的 物 
dks 











Py + r et = ek, + Ea, (9.161) 
dt di 


对 于 一 般 的 线性 体 ,如 果 在 时 刻 + 二 0 不 发 年 应 变 , 而 后 施加 一 恒定 的 篇 应 力 PP?, 则 由 上 
式 可 得 : 
(Pipar + rP 一 2al E udt + 2vE,,o (9.162) 


这 说 明 , 在 := OR, RAT AG (0/20) PP ORRIN Ha eo AE > ON, PR 
持 等 于 PY? BUA ea (9.161) 式 可 以 推 得 : 


{oy ? + 
E, = R [(: 一 z) ee 十 | (9.163) 
2p T v4, 











RHE, = vf hs 上 式 表 明 ; 当 z ATI, E, WT PY? 12 peo 如 果 在 im fis Es = EY 
Bet Ae SREY BBE, Hip (9.162) FOBT GL RD (Cc /2e PLP, 然后 以 指数 形式 
蠕动 到 零 : 








Es (E9 — Zeg) ee, >ho (9.164) 
r 


把 刚性 系数 为 a Aiu REOS r R EE-S UE ABO a PEE A H RKE 9.100); 
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虽 可 得 到 下 列 关 系 : 
dP, 


r 1 aE 
已 ;十 一 一 一 一 24,0, + 2 (1+ 4) Sh 
1 de My tay v it > 《9 165) 


如 果 把 刚性 系数 为 RT RR » SE k PE FA pa 的 强人 性 体 串 联 ( 图 9.10c) ， 
馈 可 得 另 一 个 关系 : 
» dP. 2an dE,; 
Pit atm de ah En + 2x we ae (9.166) 

对 比 以 上 两 式 与 (9.161) 式 ,我 们 可 以 看 出 ,无 论 是 (9 165) 式 所 表示 的 模型 ,还 是 (9 166) 
式 所 表示 的 模型 ,只 要 参数 选择 适当 , 在 力学 上 都 等 效 于 《9.161) 式 记 示 的 一 般 线性 体 。 

由 (9.163) RTL RAE r > rh HAARAA E, 才 是 上 的 上 升 画 数 ,这 样 , 该 式 
就 能 囊 示 弹性 后 效 。 因 此 ,对 于 具有 阐 性 后 效 的 介质 来 议 , 应 当 有 ?> re TRAK, WI 
TAJA E. 趋 于 终 值 的 速率 越 慢 ; 取 消 了 应 力 语 ,E,, 蠕动 到 零 的 速率 也 越 慢 。 

在 应 力 变化 十 分 组 人 馒 时 , (9.161) 式 中 的 项 和 >? 项 可 以 忽略 , 此 时 物体 的 性 质 接 近 
于 刚性 系数 为 产 的 完全 弹性 体 。 在 变化 十 分 迅速 的 应 力作 用 下 * * 项 和 > 项 占 主 导 地 位 ， 
此 时 物体 的 性 质 接近 于 刚性 系数 为 v/t 的 完全 弹性 体 。 如 果 应 力 和 庶 变 都 是 时 划 的 简 谐 
函数 , 则 可 得 : 

















Pi, = 2n* Eis, (9.167) 
* 1 + tor’ ) . r 

= g|- TE vat 9168 
E a(t tar)’ n° ¢ ) 


AR A BRERA SERA LRT RE RR a" 的 完全 弹性 体 。 


9. fal fe AY a E 


— ASTER EE ME AR i DS J PF, HB 9 ES RS EJS 
效 渐 渐 明 显 ， 但 形变 仍 可 恢复 ; RAMREAABE. KALE RADAR Ham 
破裂 。 如 果 作 用 的 应 力 足 够 大 , 则 立刻 就 发 生 破 裂 ; 不 过 通常 在 产生 塑性 流动 和 产生 直接 
葵 裂 的 最 小 偏 应 为 之 间 总 有 一 段 有 限 的 间隔 。 

米 赛 斯 (Mises) 认为 , 可 雇用 开始 塑性 流动 时 的 偏 应 力 分 量 的 标量 申 数 请 表示 永久 
形变 阶段 的 性 质 。 FE (9.142) ch, BULL Ph RAN: 


Pi, = + [Cpaz 一 Ps)? + (Pa 一 Pur’ + (pu 一 fa'l] + 2 (pi 十 t Pizo (9.169) 














通常 ,以 流动 开始 出 现时 的 Gr Ee AB Be RK RA Fu: 
Fy = (Pir) o (9.170) 
实际 上 ,永久 形变 阶段 不 但 取决 于 成,, 还 与 其 它 因素 如 pu 有 关 。 记 以 男 一 种 理论 认 
为 这 个 阶 眉 是 由 最 大 和 晤 小 主 应 力 之 差 决 定 的 。 如 果 以 fs po h 分别 表示 最 大 , 中 等 和 
最 小 主 应 力 ; 以 已 ,PP, 表示 偏 应 力 的 相应 的 量 , 则 最 大 和 最 小 主 应 力 差 
Fs = pi — pe Pim Po (9.171) 
在 主轴 学 标 系 中 , 米 赛 斯 函数 
Fy = GPF = (Cp: — pa)? + Cas aY Ch 一 py jo (9.172) 
通过 简单 的 代数 运算 ,可 以 证 明 , 对 于 所 有 的 已 值 , CFw Fs)/Fu tE 0.18 和 0.30 之 间 。 
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MATZ AHORA RE TR RARE. 不 管 是 用 Fs 还 是 用 
Fu: 差异 都 不 大 。 

有 时 也 称 产 生 直 接 破 橡 时 的 应 力 为 "强度 ”"。 ARARA. EER (D. T. Griggs) 
把 既 无 饪 性 流动 又 无 破 恤 发 生 时 的 最 大 应 力 差 阳 和 做 基本 强度 "。 按 此 定义 ， 莉 青 之 类 的 
物质 的 基本 强度 就 等 于 零 。 

“强度 ”和 “刚性 ” 是 两 种 不 同 的 概念 。 弹 滞 性 体 的 强度 为 宕 ,但 在 某 些 情况 下 它 的 性 
质 犹如 共有 一 定 刚性 的 完全 弹性 体 。 


切 .国体 和 流体 


在 前 面 ,我 们 以 上 值 的 大 小 划分 完全 流体 和 完全 固体 。 就 实际 物质 而 言 ,这 种 划分 法 
未 免 过 于 简单 。 实 际 介质 的 上 是 否 会 精确 地 等 于 零 这 是 成 问题 的 ;此 外 , 单 用 # 描述 刚 性 
BACH: Mike 为 雷 , 物 质 也 可 以 表现 出 刚性 。 所 以 在 给 定 的 热力 学 条 件 下 , 想 把 其 一 
物质 划分 为 面体 或 流体 ,只 按 wo > 的 值 来 分 类 是 不 够 的 ,还 必须 规定 其 它 一 些 条 件 。 

有 人 以 没有 强度 作为 物质 是 流体 的 判 据 ; 有 人 则 以 没有 刚性 为 判 据 。 如 前 所 述 ,强度 
AME ARRAS. REBT ARRESTS EERE PEK 
以 表现 出 弹性 。 所 以 以 有 无 刚性 作为 固体 和 流体 的 判 据 较 好 。 

若 以 有 无 刚性 作为 固体 和 流体 的 判 据 ， 那 么 就 引出 一 个 问题 : 能 否 测定 出 物体 的 出 
性 ? 实际 固体 的 刚 福 与 力 的 作用 时 间 有 关 , 但 根据 以 上 分 析 可 知 ,在 迅速 变化 的 应 力作 用 
下 ， 最 有 可 能 测定 刚 福 。 如 果 介 质 具 有 刚 福 ， 那 么 在 迅速 变化 的 力 的 作用 下 就 能 传播 可 
该 。 所 以 我 们 可 以 用 是 否 能 够 通过 可 波 作为 介质 是 固体 还 蚌 流 体 的 判 据 。 据 此 ,我 们 说 地 
球 的 外 核 是 液体 的 ,因为 它 不 能 传播 核 波 。 上 顺便 指出 , 虽然 在 长 时 间 力 的 作用 下 , RHE 
体 的 性 质 接近 于 粘 河 流体 ;但 因 在 短 时 间 力 的 作用 下 ,其 性 质 更 接近 于 出 性 系 数 为 vit 的 
完全 弹性 体 , 所 以 根据 “出 广 ” 判 据 , 仍 应 认为 弹 沾 社 体 是 一 种 国体 。 











(五 ) 波动 方程 及 其 基本 解 


1. 体 胸 胀 和 旋转 量 所 满足 的 波动 方程 


在 没有 体力 时 , 可 将 运动 方程 (9.87) 式 写成 男 一 个 形式 : 
Fu 


if 
对 上 式 两 边 作 黎庶 得 : 
arr’ — Cn + 2n)V°8s (9.174) 
i 
PER: 
P Too) = aV’ (20) (9.175) 
i 


其 中 
O = div(a) = Vas (9.176) 
2 = rolu) =V X to (9.177) 
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(9.174) 式 和 《9.175) ARIE RERA oh MAAE MERER, AE 
量 。 前 者 以 较 高 的 速度 





a (9.178) 
FEB HEA BY G7 ee ER A E (Primary waves) WP Wo 后 者 以 较 低 的 速 


BE 
p 一 JE (9.179) 


传播 ,通常 叫做 等 体积 波 ,旋转 波 EE , 切 变 波 ， REDE Be 78 (Secondary waves) 或 5 
Bo 

这 两 神 类 型 的 波 的 性 质 可 以 通过 考 虚 平 面 波 的 传播 得 到 理解 。 不 失 一 般 福 , 假定 平 
RE x, 方向 传播 ,那么 位 移 分 量 Asta, 就 只 是 n RS, Aaa (9.173) 
可 以 写成 : 











Orn, 


Ou, 











={1+2 93.180 
pp ar < #) Ax?” ( ) 
a4, On, 
— = 9.181 
êr 8x? K ) 
Fu, EEA 
93,182 
a’ 8x? ( ) 


波动 方程 (9.180) 的 一 般 解 为 : 

u = f(x, — ef) + F(x, + er), (9.183) 
这 可 以 通过 将 上 式 代 人 (9.180) 忒 而 得 到 验证 。 LAPAI f MP RE, CT 
式 只 依赖 初始 条 件 和 边界 条 件 。 函数 了 表示 沿 传 播 方向 的 位 称 w,《 即 纵波 据 动 》 以 了 小 
的 速度 « HE x 方向 传播 ,函数 下 表示 朝 负 ww 方向 传播 。 对 于 与 传播 方向 垂直 的 两 个 彼 
此 垂直 的 位 移 m Me, CORR) 可 以 作 类 但 分 析 ， 不 过 它们 是 以 3 波 的 速度 8 传播 
Eto 

















2. 直角 坐标 下 的 波动 方程 














引进 位 函数 和风: 
u = Vpt V x do (9.184) 
MERA 0.17 RAM MEAS SHEL EAAE 
p oe = (4 + 2a)V'p» (9.185) 
poe = wd, (9.186) 
ar 


ao (9.185) 所 示 的 u BREE Se Ts (9.173) EY PL PSE TAAR Oe A, 使 
得 运动 方程 (9.173) 的 求解 问题 转化 为 波动 方程 (9.185) 和 (9-186) 的 求解 问题 。 为 以 后 
应 用 方便 起 网 ,我 们 将 《9.134) 式 以 分 量 形式 表示 : 
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Op + Ody 


Os; 





一 ` 9,187 

ie Ox, Ox, Ox, ( ) 
Op Och, od, 

m= OF p Ob _ Bd 9.188 

; Bx, Ox, Br, ~ € ) 

u = OP 4 Oba ay， (9.189) 
Ox, 8x, Ox, 











在 以 后 要 讨论 的 平面 小 问题 中 , 使 用 上 述 形式 的 位 将 数 是 方便 的 , 特别 是 如 果 ps 由 


与 Xi 无 关 时 ， 
m= T (9.190) 
一 = Oh, 一 - On, E 
“a Ox, x, ? (9.191) 
u. = öp Ih 
= ae (9.192) 
HEAT ToS m Ma SHR. MUM WERDE S 六 无关 的 问题 里 ,只 要 ps 
p Al n WER EB: 
oP vg, (9.193) 
ar 
Oey — Ao wis 
Be T PVD, (9.194) 
oe = PVs (9.195) 
虽 由 下 列 公式 
u = OF _ Ob (9.196) 
Ox, Ox, 
ity = Hy (9.197) 
u = OF 4 Ob (9.198) 
Ox, Bx, 
HE u 就 满足 运动 方程 。 
3. 往 坐 标 下 的 波动 方程 
有 时 需要 在 柱 坐 标 中 讨论 问题 ,这 时 我 们 引进 标量 位 六 数 pb: 
a=Votv x (pe, t V X Ce.)l, (9,199) 
e, 是 # AN ALE. 
将 上 式 代 入 运动 方程 ;可 以 发 现 如 果 标 量 位 区 数 p, 少 ,XX 满足 波动 方程 
oe mo Vp, (9.200) 
Bp arg 9.201 
Bp ee (9.201) 


» 254 。 


x wa 
Be EN X, (9.202) 
Me tw Rane, 
在 柱 学 标 中 ,如 果 搞 动 的 传播 具有 轴 对 称 性 , 则 访 动 方程 可 以 化 为 较 简单 的 形式 。 以 
(9.200) 为 例 ; 此 时 它 可 化 为 : 
































各 -入 + 区 om 
设 
gp = R(r)TO), (9.204) 
ERA (9.203) 式 即 可 得 出 : 
Ar LRT LR, (9 205) 


a of R rR 


PRESS, EM, GHG EK: WLR MAA, Bok SF 
LK RATE: 





= 一 如 > (9.206) 





(9,207) 
或 
T + ReT 一 0， (9,208) 
PR + rR + RER = 05 (9 209) 
(9.208) 式 的 解 为 : 
T = Ce, (9.210) 
而 (9.209) 式 是 以 ke 为 宗 量 的 零 阶 贝 塞 尔 方程 , 它 的 解 为 : 
R = AHP (kr) + BHP Chr) (9 211) 
HO #1 HO LYFE (Hankel) Ho IK, (9.204) 式 的 解 为 : 
gp = [AHP (kr) + BHP (Ar) leta (9.212) 
当 ky > 1 时 ， 
HO Chr) ~ Jz et-2), 
rr 
HOC) ~ J Zeti) (9.213) 


它们 分 别 表 示 以 速度 。 ARMA RRA. RRBRBATE n 
以 从 物 青 上 考虑 街 到 理解 ， 当 和 柱 面 丰 向 外 扩展 时 , 小 前面 面积 与 > 成 正比 ,因此 每 单位 面 
积 的 能 流 按 "一 碱 小 。 因 为 能 席 与 拔 幅 的 平方 成 正比 ,所 以 振幅 应 与 + “成 正比 。 


























4. 球 极 坐标 下 的 波动 方程 


在 需要 在 球 极 坐标 中 讨论 柯 题 时 ,可 以 引进 位 图 数 pad ds 
u =VvVp +y X lor +V X rl], (9,214) 
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其 中 ， 
r= re, (9.215) 
er 是 7 方向 的 基 矢 量 。 不 难 验 证 ,如 果 pds XP Ei (9.201)—(9.203) 式 所 示 的 波动 方 
程 , 则 如 (9.214) 式 所 示 的 a 就 满足 运动 方程 。 
在 球 华 标 下 ,如 果 扰 动 对 点 具有 对 称 性 , 则 被 动 方 程 化 为 : 





e ma (99 + 2 Oe) 

Br TE Nar +- a (9.116) 
或 

Pop) a p FCP 

af x ar? o (9.117) 

它 的 通 解 为 

p= E tla — r) + Fle tro (9.118) 

r 


fE-TPMNORRMORER. WFE-THORSRHRGR. RORORBATA 
ro 

以 物理 上 考 虚 , 球面 波 的 振幅 因子 为 + 是 可 以 理解 的 ,因为 当 球 面 波 向 外 传播 时 ， 
波 前 面 ( 球 面 ) 面 积 随 r* 增 大 ， 因 此 每 单位 面积 的 能 流 就 按 OR ARR SR 


平方 成 正比 ,所 以 球面 波 的 振幅 与 + 成 正比 。 
(A) 地 球 介 质 的 吕 质 因子 
前 面 已 经 提 到 ,如 果 假 设 应 力 和 应 变 随时 间 简 谱 地 变 北 , 则 可 以 把 非 完全 弹性 体 当 作 


BARRIERS ie 的 完全 弹性 体 处 理 。 在 这 种 情况 下 ， 以 上 得 到 的 模 波 的 波动 方程 变 
为 : 








p oe = Vp, (9.219) 
a pr + ipis 
ZE, o 代表 前 面 已 提 到 过 的 Ow HED Bw. p OORT, V 或 * 和 等。 对 
于 粘 弹 性 体 , ie 如 (9.155) 式 所 示 ; 对 于 弹 沸 性 体 ， 加 (9.160) 式 所 示 ; 对 于 一 般 的 线 
性 体 ， 吉 (9.168) 式 所 示 。 
不 失 一 般 性 , 今 考虑 泊 * 方向 传播 的 六 面 简 庙 术 波 : 

















pom ge ATKA (9.220) 
将 上 式 代 入 (9.219) 式 后 可 得 : 
o = & ho (9.221) 
p 
由 上 式 可 以 求 得 : 
k = r + ið, (9.222) 
其 中 ， 
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en 


pee E Vit Cala) 




















m2 LE alan (9.223) 
pao 1 tt lme 
H 2 Lt (pf pe)’ (9.224) 
所 以 

p= A eTe en | {9.225} 

OR e RAP ARR REA 

i fay 

E(ast) 2 p(2 ) 

一 py pA% e sin (iot 一 r)a (9.226) 


今 以 4 表示 波长 : 4 一 2r/r, WR LABOR ae zea cE T — AEk AEREE 
Al 
AE (Cs yf) = E(x) 一 E(x HAs + =) 











= E(xst) (1 一 ea (9.227) 
通常 以 无 是 纲 量 史 表示 振动 能 量 的 相对 损耗 量 : 
1 TaAE 47, om 
Q = In E 5, 如 4), (9.228) 


HÆ OARRA Fo TI, Ot AORAR A. 0 ARTAR 
EE BUST RU Al BERR o 








H a; K we Itt, ， 
0 (9.229) 

i; 

2 2 2 2 
pa pl (e) _* (e) Ky (9.230) 
Br 4 fr 4 Mr 
从 而 aA K l, 

1 2A _ a Hi (9.231) 





对 于 粘 弹 性 体 , 由 (9.155) 式 可 得 ， Hi CVs 从 而 pal ter = tT’ 


L oa BY os ar’ (9.232) 
Q Be 

Toe a ER (9.166) 式 可 得 ,pf py = Lot, 内 而 
it, (9.233) 
Q at 








实际 地 球 介质 究竟 更 接近 于 粘 弹 性 体 还 是 更 接近 于 弹 汪 性 体 , 目前 还 不 清楚 。 FeR 
介质 是 弹 滞 性 体 , 则 由 钱 德 勒 晃动 可 以 估计 地 球 介质 的 98 秆 。 因 为 = 22/430 R, HR 
r 一 5 年 , 则 得 8 一 25。 用 地 震 设 振幅 的 衰减 也 可 以 求 得 地 球 内 部 的 号 值 ， 但 求 得 鬼 吕 
值 随地 震波 的 局 期 不 同和 而 有 所 不 同 。 现 在 知道 , 当 波 的 周期 为 10 一 100 秒 左右 时 ,地球 的 
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O {229 200—500. 同时 , 沿 邮 球 的 深度 方向 , 台 导 也 有 变化 。 ERLA, OF 100 一 
200 Z(H) > ERR YT BB, O Æ 1000 一 2000 ZH ERAI, OKAY 6000; 在 内 核 , 约 
为 500 一 1000。 这 表明 ,地 晶 上 部 由于 粘 谐 性 引起 的 振幅 喜 减 比 地 由 下 部 的 大 。 


二 、 地 震 射线 理论 


《一 ) 费 马 原理 


LER 


射线 理论 的 基础 是 费 马 愿 理 。 费 马 原理 是 : 在 各 向 同性 的 连续 介质 中 : 抗 动 沿 着 一 条 
走时 为 稳定 值 的 路 径 传播 。 若 以 上 表示 扰动 从 4 点 沿 着 一 条 路 径 
o EHA 点 所 用 的 时 间 eGo) 表示 抗 动 的 传播 速度 , A l 

表示 该 路 径 的 弧 长 , 则 费 马 原理 可 以 表示 为 (图 9.11): 




















t= | We) 一 稳定 值 。 (9.234) 
设 射线 由 参数 方程 
rim rlu), i= 1,2,30 (9.235) 
AH RH u ESEE, WRU i Ra dx/de, 则 元 弧 长 
di =y R E ai F aide, (9.236) 
于 是 走时 可 以 表示 为 ; 
A i= 下 亲人 (9.237) 


图 9.11 guam Hm 


te geen t o 
AE Pr i) fe + ait ai? (9.238) 


“filed EARR A 点 相应 的 * 值 。 由 4 点 到 4 点 走时 # 的 值 依赖 于 曲线 z) = 1, 
2535 因此 它 是 三 个 变量 收 数 aCe)» i= 1,2,3 HIZ io 

按照 费 马 原理 , (9.237) 式 所 示 的 积分 沿 着 射线 必须 是 稳定 值 , 就 是 说 它 活着 相 邻 的 
BR x; + 6x; 必须 有 相同 的 数值 , 即 的 变 分 Oe WS: 





b= 8 | wdu = Ùa (9.239) 
2% a A i 

将 上 式 中 的 变 分 符号 与 积分 符号 互 换 , 便 得 : 

arm |” (S18 a5, + >) OH aa) du = 0. (9.240) 
a Afo Ox; i fa ĝi; f 
其 中 的 5z; 可 以 写成 : 

34, = 8 (25) — -Z Srs (9.241) 

du du 
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因而 积分 





kdi » d (2) 
一 -| — | di 9.242 
a f: du “Bx, mee € ) 


ARN 4’ 点 都 是 固定 点 ,所 以 dx, |a 一 Bx,|。 一 0, 所 以 上 式 右边 第 一 项 在 代 人 积分 上 、 下 
RAS. TE: 





ve /Om _ Ow _ 
dt 人 之 [-2 (es e] dx,du = Oo (9.243) 
上 上 式 对 于 任意 的 Ox, 均 成 立 , 所 以 
2 (Ow\_ Ow _ _ 
7 (32) Boo 152530 (9.244) 
EN AAR ERA Ee 
现在 以 。 RRAPRBO HAMA. s, 表示 它 的 分 量 : 
Mr ax, fda pa e+e + ae 
s= aida alette, (9,245) 
Wek (9.238) 式 和 上 式 可 得 : 
oe = pss (9.246) 


式 中 sf ERER: 
1 














wm ulti) = annað? (9.247) 
将 (9.245), (9.238) 式 代入 (9.244) 式 , 即 得 ; 
二 Cpr) — 2 ua B+ EF RB) 一 0。 (9.248) 
利用 (9.236) 式 就 可 以 将 上 式 化 为 以 弧 长 为 参量 的 射线 方程 ; 
= (as, } 一 oe. = 0, (9.249) 


F 





如 果 给 定 了 波 的 慢 座 ， 就 可 以 由 这 个 方程 和 0.245) 式 求 得 射线 。 这 个 方程 也 可 以 用 笑 
BARA Ste: 




















ao _ (9. 
di Vito (9 250) 
sk , ay 
c= 48 (9.251) 
TU (icc 1S EE EE 
3. ERATE TE TF RE ER 


作为 应 用 , 我 们 来 求 球 对 称 情 形 下 的 地 震 射线 的 方程 。 这 里 说 的 球 对 称 情形 是 指 波 
速 只 与 半径 有 关 ， 即 : oor), MAREE ORR F eR, 


. Z997 








ATS A A Oe PERE RN 9.12 所 示 , 设 扰 动 由 半径 为 
尽 的 球面 上 的 4 点 发 出 ， 经 过 曲线 44' 到 达 球 面 上 的 4 点 ,了 点 为 射线 上 执 坐 标 为 《”， 
6) 的 任 一 点 。 今 以 表示 dr jdd, WEAK dl 为 : 





di =P + 7°40, (9.252) 
HAAR PRAT FARSI IA 
r= y 2 fad? +740, (9.253) 


MARRA ERRAR e BT A 








wir, f) = Irt He (9.254) 
相应 的 欧 拉 方程 为 ; 
了 Ba Ow _ 
d8 (3 ) ar Se (9.255) 
上 上 式 的 第 一 个 积分 是 : 
7 oH _ p, (9.256) 
图 9.12 RENE F oF 
的 地 震 射 线 式 中 了 为 积分 常数 。 将 性 的 表示 式 L254) KIRA EAH 
化 简 ; 即 得 此 情形 下 的 地 震 射 线 的 微分 方程: 
+ ? 。 
dr ; 5 -2 (9.257) 
[A 
对 上 小 从 地 球 半 径 了 到 7 积分 ,就 得 到 射线 的 参数 方程 : 
G) = +" Pa, 
R ei (9.258) 
v2 


积分 号 前 的 正 负 号 由 49/dr 的 正 负 号 决定 : 49/dr > ORES RZ Miso 
当 dr/a0 < OT HRA PR. 向 上 弯曲 。 当 射线 达到 最 低 点 时 dr 140 = 0, 


此 时 的 半径 rs 应 当 满足 方程 
rolere) = Po (9.259) 


对 于 连接 球 心 和 射线 最 你 点 的 直线 ， 射 线 是 对 称 的 。 若 以 人 表示 震源 4 和 射线 到 达 
地 面 上 的 4' 点 之 闻 的 角 距 离 ( 回 心 角 ), 则 从 对 称 狂 可 得 ; 


z p 
^ 一 2 FS = Aro (9.260) 
P r pp 
y 


4. RHEE AE ae 
UE A 点 的 坐标 为 xi(? 一 1,2,3) A ARER 2G 一 1,2;3); 那么 对 于 给 定 的 波 的 
慢 度 &, 扰 动 从 4 点 传 到 4! 点 所 用 的 时 间 
i= | gdi = ACTER SPE TESTE STE?) (9.261) 
































与 4 点 和 A’ 点 的 位 置 有 关 。 pagad U (xir X33 T1919 3) 叫做 特征 函数 。 
BR 是 和 Ad 相距 很 近 的 另 一 条 射线 (图 9.13)。 抗 动 洛 这 两 条 路 径 传播 时 所 用 
POW TH) SERRE * 的 变 分 环 。 按 照 (9.252) 式 ,Bi 可 以 表示 为 : 
a5 Sw 5 ”人工 (ae Ow 
> ae, a | a | (32) x | Bxiduo (9.262) 


SRR HR eB IMA £(9.244) 式 ]， 上 式 右 端 第 二 项 恒 为 $o AR. 因为 
Bw i Ox; = us; ors 所 以 























3 w 3 
a= Dd) ox; | >) (ox; — odxi)o (9.263) 
P=] ad i= 
这 就 是 说 ， 
BU Lg, (9.264) 
Ox, 
BU 一 一 (9.265) 
Ox; 


Ao flo, SBE A AM ARREARS Be 
注意 到 Vol =." Dot =e RA 
rot + 一 1 


i 
(2) + (22) + (22) = 2", (9.266) 
Ox; Ox; Ox; 
au (ay (22) - i 
BUY 4 (BEN 4 (28y — 9,267 
(S Ox, Oxy we C ) 


PE (9.266) [或 (9.267) ] 是 特征 函数 所 满足 的 方程 ,我 们 把 它 叫 做 特征 函数 方程 。 它 表 
肖 , 如 果 波 速 隐 空间 分 布 vors) GA MRT ROM Yt I eae. 




















Broa 
s = 
Ey 
射线 

Ži X 

EER 

A B 

9.13 特征 函数 和 由 更 斯 原理 图 9.14 BERAE 


如 果 在 各 向 同性 的 连续 介质 中 ,扰动 在 时刻 的 波 降 面 是 名 ,那么 在 4 十 Ar 时刻 的 
波 阵 面 ,是 以 Fi 上 的 每 点 为 球 心 , 半径 为 xx ms Ar 的 元 球面 的 包 络 夯 (图 9.14)， 
v(x,x23xs) 为 波 阵 面 上 某 一 点 (oror) 的 扰动 传播 速度 。 RIB. 波 降 面 基 
空间 举 标 和 时 间 坐 原 的 殉 救 ,以 隐 函 数 形 式 表 示 , 即 ; 





e301. 


Oe Xi x32) = 0 (9.268) 




















如 果 以 显 函 数 形 式 表示 , 则 为 : 
z = F(xaxearido (9,269) 
以 n RAD hi LH AWENE ROB: 
n= oe, (9.270) 
由 (9.269) 式 可 知 , 波 前 的 法 向 量 a DE: 
o dy, _ dr, _ ars 3 
8F/@x, OF/Ox, OF/Ox,° (9.271) 
所 以 我 们 可 以 写 出 ， 
or =4 a, (9.272) 
9 是 比例 系数 。 现 在 ,因为 
om 
而 
dF _ 5 OF dr Sg (du) a 
dn fa Ox, dn > 0 全 8» (9.274) 
ATCA 
0 = uo (9.275) 
HERRA (9.272) 式 , 然 后 对 (9.272) 式 两 边 平方 求 和 ,就 得 到 函数 FC tas) 所 满足 
的 方程 : 
的 (9.276) 


这 个 方程 电波 前 方程 , 它 和 特征 函数 方程 (9.267) ARER LZA HTB F AU 
具有 时 间 的 量 纲 。 尽 管 如 此 ,两 者 的 根据 是 不 同 的 , 被 前 方程 是 由 囊 更 斯 推导 出 来 的 , 而 
蛙 征 函数 方程 则 是 根据 费 马 原理 推导 出 来 的 。 不 过 , 它们 在 形式 上 的 相同 意味 着 波 前 和 
射线 之 闻 有 一 定 的 联系 。 实 际 上 , 疲 阵 面 的 法 线 和 射线 是 一 致 的 。 为 了 证 明 这 一 点 ;我们 
将 (9.275) 式 代 人 《9.272) 式 , 然 后 在 两 边 对 = GRR 


2.( der) _ d (2) 
dn © an dn \ Ox, ? 








3 








OF ax; 
= Sto. ah 9.277 
Si Ôr; ür; dn” C ) 
et bat 7d Bs (9.272) BN: 
2 ( sx) : n OF OF 
dn \ dn e Ox,8x; Ar; 
3 
B 上 j=l i 
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最 后 ,由 《9.276) 式 就 可 得 到 : 


2 4) = Bu 
dn (a dn Bx,” (9.279) 


这 是 波 阵 面 上 任 一 点 的 法 向 所 满足 的 方程 ， 它 与 射线 方程 (9.249) 完全 一 致 。 所 以 如 果 
起 始点 相同 ,射线 与 波 阵 面 的 法 线 便 完 全 重合 。 





5. 波动 方程 向 射线 方程 的 过 渡 
在 各 向 导 性 的 连续 介质 中 , 以 信 称 表示 的 运动 方程 的 向 量 形 式 汐 [ 参 见 (9.83) 式 ]: 


o EE m tv + vt YVA + V'a vua + Vu: Vat pX, (9.280) 
Xt ESA I PERETE E , Wa: 


2 rai, 
oe ~ PEt VO VG +A) VO + Va- Ve 
t 











+ Vo (OVA) +V- (Va: Ve) + V- (Va: Va) + V- (oX), (9.281) 


2 
pC + Vp x 78 eV (2w) + VG + a) x VO + Va xX Vat x (OV) 
f 
+ VX (Var Va) t YX (va V tv X (eX), (9.282) 


EERIE T, ERER ERAS. RE TRER AHA. 4e A e 的 祖 对 变化 
很 小 YA a, YH 4 和 ve 4 1; 也 就 是 说 ,如 果 在 与 一 个 波长 大 小 可 相 比 氢 的 距离 内 ， 


Ase 和 wv 仍 可 以 近似 地 看 作 常 数 时 ,那么 以 上 两 式 就 化 为 通常 的 波动 方程 : 


oe = (1 + 2a) V9, (9 283) 


p 72) L .9:(20) (9.284) 
ar 


+H, RKARRMMPSAIURILOA. 以 上 两 式 表 明 , ONO 的 分 量 都 满足 波动 方 
程 : 





8 

ar 
ib, o Arno R wine BRR Ke (BM (9.178) M1 9.179) 式 ], 只 是 变速 一 般 不 
再 是 常数 ,而 是 位 置 的 函数 : 


一 yp, (9.285) 


r= oxy stata (9.286) 
在 , 设 波动 方程 0.285) 的 解 为 : 
p= Aferon je MTA rl, (9.287) 
AH, 
ko = caf tos (9.288) 
Vo 是 某 一 参考 速度 ， A (x45 tas x3) ATE AY Hee PRY S (x1 522909) FE ALD o 不 失 一 般 性 ， 
假定 它们 都 是 实 男 数 。 





公式 (9.287) 式 表 示 一 个 行 波 , 其 相位 6 为 : 


. 303 


9 wt — AS Criyxatae (9,289) 
我 们 定义 相 速 度 了 为 洛 等 位 相 面 的 法 向 传播 的 速度 。 BERES, 当 等 位 相 面 以 相 
速度 节 前 进 时 ,位 相 保 持 不 变 , 所 以 
d a OS dz — h IE pean 一 
ai ° Ox, dt o — he dn V= o~ ki VSIV = 0, 
下 此 求 得 相 速 度 








V= ivr’ (9.290) 
由 上 式 得 
lvsP = (2); (9.291) 
或 
(S++ Ge Ge (9.292) 
而 果 我 们 将 45 写成 rdt: 
dS = vodt, (9.293) 
ERIE 
(55) + SE) + a T (9.294) 








这 表 基 波动 方程 的 解 (9.287) PRR Ree LAA RSE Sl 
的 特征 函数 形式 一 样 ,只 不 过 方程 右边 的 速度 是 相 速 度 了 ， 而 不 是 扰动 传播 速度 ro 
PUTER: (9.287) 式 代入 (9.285) 式 , 则 得 : 


ffs» —(4Y _ vA | 42 (5 vis + va Ve) p= 0, (9.295) 

















Řo kid ky \2 
SAFE 
k= a/v (9.296) 
BSR (9.287) 式 是 波动 方程 的 解 ,那么 国 数 3 M4 WAH: 
2 (4y VA a 297 
(VS) ($) ad 0 (9.297) 
和 
(+ vis + YA" vs.) = 06 (9.298) 
2 A 
ty (9.297) 式 我 们 看 到 ,如 果 
VSI > | ， (9.299) 
kid 
那么 这 个 方程 就 转化 为 ; 
» [ÁY 300) 
(VS) 局 ， (9.300) 


也 就 是 转化 为 : 


+304 。 


MOKORO ose 





Ox, Ox; Ox, r 
或 者 ,运用 (9.293) 式 即 得 : 
(Sa) + (55) + (G5) 一 去。 (9.302) 


对 比 上 式 与 特征 函数 方程 ,我 们 立刻 得 出 : 如 果 (9.299) 式 所 示 的 条 件 成 立 , BAR 
书 流 动 方程 就 转化 为 求解 特征 水 数 方程 。 对 比 上 式 与 《9.294) 式 , 我 们 得 出 ; 在 (9.299) 
式 所 示 的 条 件 下 , 相 速 度 与 传播 速度 是 相等 的 : 





F = vo . 
如 前 所 述 ， 波 前 方程、 特征 函数 方程 邦 可 以 化 到 射线 方程 。 所 以 我 们 可 以 说 ， 在 
(9.299) 式 所 示 条 件 下 , 如 果 我 们 关心 的 只 是 扰动 传播 的 运动 学 特征 ,那么 射线 方程 便 可 
作为 波动 方程 的 一 个 很 好 的 近似 。 
现在 我 们 来 考察 (9.299) 式 所 示 的 条 件 。 如 果 以 8 表示 OS/ Bx;,A' 表示 OA Ör FB 
和 这 个 条 件 可 以 表示 为 : 








er> &, (9.303) 
kid 


MARU a, 表示 等 位 由 天 的 法 向 nn 的 方向 余 RA 

















OS _ a; aS 一 g, Podi a a; 4 (9.304) 
Ox; dn F dt ¥ 
as 一 一 入 ty oY, (9.305) 
所 以 ， 
s ~ 2, (9.306) 
r 
S” ~ 2 ， (9.307) 
如 
这 里 ,v RN Ov/Ox,, 由 (9.298) 式 我 们 可 得 : 
4 ~ z, (9.308) 
利用 (9.306) 和 (9.307) 两 式 可 得 : 
A ~E (9.309) 
o 
或 
A ~ (9.310) 
型 
对 上 式 两 边 微 商 可 得 : 
At m A'Y + Ar” — ar 7 (9.311) 
如 ¥ r 


HH (9.310) 式 可 知 , 上 式 右边 的 第 一 项 和 第 三 项 互相 抵消 ,因此 ， 
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A” r” 
“a ee (9.312) 
将 (9.306) AERA (9.303) KF: 
1> = 一 9.313 
a (9.313) 
AAR A = 2r/k, ME vik ~ dr'a ar 是 y PRA he ~ wo 这 
样 上 式 就 化 为 : 





Bt € wo (9.314) 
这 说 明 , 只 要 频率 足够 高 , 使 得 在 一 个 波长 范围 内 速度 梯度 的 变化 比 频 率 小 得 多 时 ， 
射线 方程 便 是 坡 动 方程 的 一 个 很 好 的 近似 。 


6. 斯 内 尔 (Snell) 定律 


射线 经 过 介质 内 部 的 间断 面 时 , 其 方向 要 发 生 资 然 的 变化 。 假设 在 间断 面 两 边 有 二 
个 很 接近 的 点 P 和 Qt 图 9.15)0 在 P,9 点 的 速度 各 为 由 和 oo 若 过 Ps2 的 射线 为 P POQ, 
则 因为 P, O 很 接近 ,PO 100 MRM, 可 以 认为 它们 近似 地 都 是 直线 。 扰 动 沿 POO 从 
P AREI OS Ph FAB E 9: 





409 ECE +r va + & —x), (9.315) 


式 中 ， AishayX 9a 的 意义 如 图 9.15 所 示 。 wien ams i= 0s 可 以 求 得 : 


sing, sin’; 
TT aE i 


(9.316) 


vy va 


n Mi, SHH PO 和 9 与 向 断面 活 线 的 夹 角 。 





图 9.15 斯 内 尔 定律 


这 个 关系 叫做 斯 内 尔 定 律 , 它 表示 了 界面 附近 射线 方向 的 关系 ,而 与 介质 均匀 与 否 无 
关 。 因 为 如 果 介质 不 均匀 ,可 取 P,0 与 界面 极 接近 ,上 述 推 导 仍 成 立 。 此 外 ，P 了 点 和 点 
也 不 一 定 要 在 界面 商 边 , 它们 也 可 以 同 在 一 边 。 所 以 这 个 定律 可 用 于 折射 或 反射 纵波 或 
Eo 

射线 只 是 运动 学 的 概念 , 它 并 不 涉及 扰动 的 振幅 或 能 量 。 然 而 在 实际 计算 中 ,常常 将 
动力 学 的 概念 与 射线 联合 应 用 。 些 时 ,所 根据 的 假定 已 超出 费 马 原理 的 范围 , 形 臣 了 一 种 
混合 的 概念 。 某 些 理论 上 费解 的 现象 与 此 不 无 关系 。 
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(=) 层 状 介质 中 的 地 震 射 线 


1 走时 方程 


在 一 个 小 范围 内 , 我 们 可 以 忽 路 地 球 表面 和 层 的 界面 的 曲率 而 把 它们 当 作 平 曾 。 假 
设 有 ”= 个 平行 屋 , 每 层 的 介质 都 是 均匀 和 各 向 同性 ,各 层 的 厚度 分 别 为 如, hatt bys 速度 
分 别 为 wm， zs … emo 也 直角 坐标 系 ; 将 * 轴 与 ? 轴 置 于 自由 表面 , = BAA Po TE 
” 题 具 有 轴 对 称 性 , 所 以 只 需 讨 论 voz 平面 内 的 射线 。 该 射线 是 一 条 折线 。 扰 动 从 地 面 上 
的 0 点 传 到 第 = BREER A 点 (图 9.16) 所 用 的 时 间 e A: 





i= D>) haf ey cos iks (9.317) 
k=1 
而 4' 点 的 坐标 x 为 : 
= >) hatan iko (9.318) 
k=} 





图 9.16 KEE RSPR 








根据 斯 内 尔 定律 ,我 们 有 : 
sini, sin ia sinfe sint, 
am ii oe 一 一 一 
ři H Pau Pa 
所 以 
r= SO hp 一 (9.319) 
k=l 
r= $) phn — pph o (9.320) 
k=1 


在 上 两 式 中 令 抽 一 中 一 o， 取 极限 就 得 到 扰动 传播 速度 随 深 度 x* 连续 变化 即 
v=e(s) 情理 下 的 相应 的 公式 : ， 
i= | v1 — po) dz, (9.321) 


z= | pul — piv) dzo . (9.322) 
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.射线 的 曲率 
根据 平 曙 曲线 的 曲率 公式 : 


i 2 31 一 3 站 
roaa” om 


I LARS 2K F BEAR Sh FP HB ERA OSE (9.323) 式 所 示 的 积分 的 上 限 4 换 
成 *, RALEA TIR: 








fm pol ~ po), 
dz 








dx 2 站 de 
dz! = ptl pe ) da 3 
从 而 ,曲率 
1 ap sint dv 
的 P dz v dz ° (9.324) 
若 速 度 随 深度 线性 增加 , 即 
pig) = p, + ae, (9.325) 
则 将 上 式 代入 (9.324) 式 后 可 得 : 
+ = pa 一 常数 。 (9.326) 


这 个 结果 表明 ,在 速度 随 深度 钱 性 增加 的 情形 下 ,射线 是 半径 1 / po 的 圆 弧 。 
车 以 w 表示 “一 0 时 的 i 角 , 则 射线 最 低 点 的 深度 4 及 震中 距 公 分别 为 : 








d m | (o(a) — v] = 2 (+= ini), (9.327) 
a a sin 加 

A m -24cosa 。 (9.328) 
1 — sinr 


FHP PRE H io BR ERB TIN A A. EA Re a Pe Se R 
速度 的 比值 米 求 : 





sin i == 220% m Po (9.329) 


一 4 


vit v 

若 速 度 的 平方 随 深 度 线性 增加 ,不 难 证 明 此 射线 的 形状 是 一 条 摆 线 强 。 

在 实际 应 用 (如 地 震 勘 探 或 地 震 测 深 工作 ) 中 ， 除 了 假设 速度 随 深 诬 线 性 增加 的 情形 
外 还 曾 利 用 vz 一 rl) 的 其 它 函 数 形式 来 作 计算 。 但 实际 问题 在 计算 时 已 作 了 很 大 的 近 
ULER o = ose) 的 更 复杂 的 形式 并 不 能 使 解答 增加 太 多 的 精确 性 ， 反 而 增 滩 不 少 计算 
上 的 困难 。 所 以 在 实际 应 用 中 , 除 假设 介质 是 均匀 的 情况 外 ,通常 只 作 到 速度 随 深度 线性 
增加 的 情形 。 








3. 地 震波 在 单个 水 平 层 中 的 走时 


HERES ARO SELES RARE 917). Eit, 在 3 点 可 以 接收 到 说 三 条 不 
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BREDA A OR: DERU PRP, RR), 在 上 层 介质 内 从 点 直接 到 达 5 RAGS 
ORROA Pu 或 PP 表示 ), 在 两 种 介质 的 分 界面 上 发 生 反 射 然后 到 达 5 ROH. OW 
MeSH A Pr RRD B n > vs 在 人 射 玻 在 分 界面 的 人 射 角 兢 足 关系 式 
sins, (9.330) 
IY, ES 点 不 但 能 接收 到 经 过 如 图 9417 的 折线 
FABS PRB H AURA BAK AP Ri 
ERRER. ATU AE i 投射 到 分 界面 
上 ， 然 后 沿 着 分 界面 以 速度 vw, iT, 同时 以 同样 
大 的 角度 i 折射 到 地 面 上 。 KRE, 如果 我 们 以 
i 表示 FC 和 BR 5SBRNKA, DARA 
距 ， 则 侧面 波 ( 首 波 ) 的 走时 
i= QH — A) 二 全 二 QH 一 h}tani , 9.331) 
vy 












































pcos 
条 :可 以 由 费 马 原理 求 得 。 按 照 费 号 原理 ， A 
örf ör 1 me, 一 0, 我 们 得 : 9.17 BPE RRR RAE 
ĝi = [CEH CE = 0 
ar ms, VCOSI vos’! de, ? 
因此 
te = sin fi 
i 


RELIE, 8 /8:7\,2, = 1/vicosis > 0, KRHA FABS 所 示 的 覆 径 是 一 条 走时 取 最 小 值 
的 路 径 。 
IRE RRHENRA RRA WEAR: 





pol Atos (9.332) 
对 于 反射 波 ， 
t =V A + (2H — a)iv; (9.333) 
对 于 首 波 ,注意 到 + 一 sin“, Sch (9.331) 式 即 得 : 
tp, = A p CHB) cost, A A, (2H — htanico (9.334) 
v3 ti 


直达 波 的 走时 曲线 是 一 条 双 曲 线 , UER: = A/n 为 其 渐 近 线 。 反 射 波 的 走时 曲线 也 是 
一 条 以 直线 : Al, 为 渐 近 线 的 双 曲 线 。 首 波 的 走时 曲线 是 一 条 直线 ,斜率 为 os È 
与 反射 疲 的 走时 曲线 在 A 一 Ac (2H 一 人 tante 相 切 。 当 A < A 时 不 存在 首 波 。 
利用 走时 上 曲线， 可 以 求 出 水 平 层 的 厚度 。 & (9.333) KAY A 一 0 即 得 1p,, = u= 
2H A EAN eos vi R A, BIETE H = 2 (om 十 如) 计 共 民 的 厚度 H。 
vy 
HLL, n BARE DRG we RT DL AA Mij: 


(2H — A) cos: o (9.335) 
vi 

















tyi = 
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PTE A fis fisie 和 # 便 可 由 下 式 求 得 H; 


Lf vt 
H æ = (=e. + Ao (9.336) 
2 cos? 


利用 首 波 与 反射 波 走 时 曲线 的 蕊 点 也 可 以 求 厚度 。 如 前 所 示 , 这 两 条 走时 曲线 在 临 
FER A, 处 相 切 ,所 以 如 果 求 得 它们 的 切 点 即 可 求 得 H: 


1 Ae sA fey 
H == 2 (an + 让 一 = [~ efi 一 (>) + 外。 (9.337) 
1AZSRTAPHRE RHE 
WRT Hom BWA SRE ACE 9.18): 





(9.338) 








图 9.18 多 层 介 质 中 地 震 首 波 的 射线 


(=) 地 震 射 线 在 斜 界 面 的 后 射 和 反射 
L E 波 


如 果 两 种 均匀 介质 的 分 界 而 是 一 斜面 ,其 交角 是 o HERS 在 地 面 上 ， 它 到 斜面 的 
EBX a REA B EIA X ho 荐 在 5 的 上 坡 接收 , 则 








而 = k — A sin w, (9.339) 
Hb AEH AE T REM ,出 
hi wm h + Anos (9.340) 
ERER A: 
p= (At Ay cosi 4 Acosw, (9.341) 
v, t3 
或 者 ， 
1 = [Asin(i,Fa) + 2hc0si], (9.342) 
t 


wo 前 的 符号 应 这 样 取 :， 当 在 上 坡 接收 时 , 取 负 号 ; 当 在 下 坡 接收 时 ，* 取 正 号 。 
因为 视 速 度 
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P= dAjdt, (9.343) 
将 (9.342) 式 代入 上 式 , 即 得 : 
P= vl sin (i wm), (9.344) 
AR o BA SRS 09.342) 式 相同 。 上 式 说 明 , 在 倾斜 界面 情形 下 , 首 波 视 速 度 与 接 
KANE. ELEN, 特别 是 当 妆 一 口 时 ,>->o。 这 是 因为 波 阵 面 与 地 表 
面 互相 平行 , 疲 前 则 时 到 达 爆 上 炸 点 上 搜 的 二 个 相近 的 点 的 缘故 。 





t Bie 








A 
图 9.19 地 震 射 线 在 斜 址 面 的 折射 和 反射 9.20 斜 界面 的 首 波 和 反射 疲 的 走时 曲线 
疼 界 面 的 首 波 的 走时 曲线 如 图 9.20 所 示 。 H BIA PEAS FET h RHO BY ORGS mo 
ZAT n Eo 由 上 块 接收 和 下 坡 接 收 的 首 被 以 及 直达 被 走时 曲线 的 斜率 可 以 进一步 求 得 
志和 we 无 论 是 上 披 接 收 还 是 下 坡 接收 , 首 波 的 走时 昌 线 在 纵 胃 的 截 虐 都 是 l 
2h cost, 
n= i, (9.345) 


r, 


式 中 ,只 有 5 是 未 知 的 ,所 以 便 可 由 ior Bt; RIE ho 

















2 a HH $ 
FEMALR BT KIEREN E: 
t= TV heosw)’ + (AF2 sino)’, (9.346) 
或 者 写成 
r= IAA +4 E4AA sing, (9.347) 


v; 


负 号 对 应 于 上 坡 接收 , 正 号 对 应 于 下 坡 接 收 。 这 种 情况 下 的 走时 曲线 仍然 是 一 条 双 昌 线 ， 


但 它 的 对 称 点 的 机 坐标 是 (图 9.20); 
A* — 2h sina, (9.348) 

将 (9.347) 式 两 边 平方 再 微分 即 得 : 
Qe = 24dA 王 46 sinwdA, (9.349) 
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所 以 视 速 度 为 


一 wir 


AF 24 sino” (9-350) 
HERS 附近 接收 ,此 时 A-=0, Allg 24 = esto, 所 以 
sino F (9.351) 
t lAo 


2 可 以 从 走时 曲线 上 量 出 ,所 以 由 上 式 使 可 求 出 斜 界面 的 颁 角 w。 但 是 上 式 只 适 于 用 来 求 
大 倾角 。 因 为 在 推导 上 式 时 用 了 4-0 的 假定 ,而 这 只 有 在 24 sinw > A REM BRA 
时 才 成 立 。 对 于 小 倾角 情形 ,必须 用 其 它 方法 。 


(四 ) 球 对 称 介质 中 的 地 震 射 线 
地 球 可 以 近似 地 认为 是 由 无 数 个 同心 球 壳 或 连续 变化 的 球 对 称 介质 组 成 的 。 由 于 对 
称 性 ,我 们 只 须 讨论 在 任何 一 个 大 圆 面 内 的 射线 。 


1 射线 参数 


图 9.21 表示 由 询 色 的 疝 心 球 层 组 成 的 介质 。 在 速度 为 n 的 球 层 中 ,射线 女 为 PP,, 在 
速度 为 n 的 球 层 中 ,射线 器 为 pz。 根据 斯 内 尔 定律 我 们 有 : 





sinn ian (9.352) 
Lat Pa 
在 AOPP 中 ,正弦 定理 给 出 : 
sing, IDA (9.353) 
fi fi 
所 以 
rising: g ND (9.354) 
ty P; 


令 良 的 数目 无 限 增加 BHR RAR, 就 过 渡 到 速度 连续 变化 情形 ; » ~ 2(7)， 
射线 由 折线 变 为 一 条 光滑 曲线 。 在 射线 上 任 一 点 都 有 : 
人 一 riak = Po (9.355) 
A, + 是 射线 与 法 线 ( 也 就 是 半径 DAI, FORE RRR LE, r ER 
数 ; 岂 射线 参数 , 当 半 径 和 地 面 上 的 速度 给 定 后 ,射线 参数 只 与 射线 对 地 面 的 人 壬 角 有 关 。 
不 同 的 了? 值 对 应 不 同 的 人 射 解 ,或 者 说 ,对 应 于 不 同形 状 的 射线 。 
若 令 


(r) = (9.356) 


vr)? 
则 可 将 射线 参数 表示 为 
p= no sints (9.357) 
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2.42 (Benndorf) 定律 


射线 参数 和 走时 曲线 有 一 个 很 重要 的 关系 。 设 射线 FJ 的 人 射 角 是 i CS 9.22), H 
走时 是 fo 在 同一 于 而 内 另 一 条 邻近 的 射线 FI 的 走时 的 增 量 为 Bo 由 了 向 Fy EER, 
JN REME, AMEN AEH By 引起 的 。 若 以 RARE Mee. M E 
AJIN 可 得 ; 























一 和 和 . (9.358) 





sinz, = = 
JI woot ty 
HERA (9.395) 式 即 得 : 
safi” fo dt _ dt 9.359 
P ty Dp z ro dA 4e° ¢ ) 


这 就 是 说 ,射线 参数 就 是 起 时 曲线 的 斜率 必 /a6。 射 线 参 数 和 走时 则 线 的 这 个 关系 叫做 
本 多 夫 定 律 。 








图 9.21 球 对 称 介质 中 的 地 震 射 线 图 9.22 ASKER 


MERE rC) 不 但 是 连续 的 , 而 且 随 深度 而 增加 (dv/ar <0), 那么 射线 是 一 条 光 
谓 的 山 向 球 心 的 直线 ,并 有 最 低 点 。 由 (9.355) 式 可 知 ,在 最 你 点 时 ,i = x/2, 所 以 














= — (9.360) 
v(rp) 
+ HOP AER o 表示 > BM RRA H (9.395),09.358) MLA: 
Te an TO, (9.361) 


orp) a 
ESE, MRE MERAY, 及 其 在 地 面 上 的 神速 度 no 就 可 恨 据 上 式 来 求 地 
球 内 部 半径 为 vp 处 的 速度 orpo 
3. 射 线 的 走时 
考虑 从 任意 的 + 到 + 十 好 的 一 小 展 射 线 。 如 图 9.23 所 示 ， 


tani 一 el? (9.362) 


因此 ， 
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Fi 


所 以 射线 上 任意 两 点 +, A rn ZAREK HS EN: 


6 一 ("a6 一 机 Hai jdr], 


fi fi Fr 


Ty F- 
t= (Pde = [H Jarl 
Fi 7) # COS? 





用 公式 (9.355) 替换 以 上 两 式 中 的 1, 可 得 : 
9 一 | pry — p)Fldrl, 
= j "Pre — ptldr lo 


由 (C9.360) F (9.356) AT Ah 
p= alto 


(9.363) 


(9.364) 


(9.365) 


(9.366) 


(9.367) 


(9.368) 


(9.369) 


HH (9.367) SBI. n m p BS HBR n = (rp) 时 dr 146 一 0, 此 时 射线 达到 最 低 点 。 


4. $i ER 0) th E 


射线 的 曲率 可 以 直接 由 项 率 的 定义 出 发 来 求 。 设 FJ 是 一 条 从 震源 F RE 
的 一 点 了 的 地 震 射 线 , 工 是 其 最 低 点 (图 9.24)oPM 和 PN 分 别 为 射线 在 坐标 为 (r+， 0) 的 
P 点 的 切线 和 法 线 ， MM 点 和 NN 点 分 别 是 它们 和 OL 及 其 沿 长 线 的 交点 。 以 。 表 示人 PNL， 
b 表示 LPML, i 表示 和 MPO,9 表示 人 POL。 以 ! 表示 弧 长 PL 。 以 表示 曲率 半径 ， 





则 曲率 





图 9.23 射线 的 走时 9.24 射线 的 曲率 


由 图 9.24 可 知 ， wat, 4 一 ;十 9 所 以 一 本 一 1 一 9 从 而 
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(9.370) 


(9.371) 


因为 sing ~~, cosi = 2, 所 以 





1 di 。 ， 
= 一 cosi ~ 一 ate (9.372) 
对 (9.355) 两 边 微 商 得 : 
sin f roost di rsin: dt 
-+ 一 ~ = 0 9,373 
v v dr vo dr ° C ) 


由 上 式 解 出 全 然后 代入 (9.372) RENE: 


1 sins dv 
p = ve a? (9.374) 
由 上 陈 我 们 看 到 ,esin | 仅仅 是 7 的 天 数 : 
。 ， dy 
eosin; = ~v [2 = Cr), (9.375) 


所 以 如 困 有 若干 条 射线 都 通过 半径 为 + 的 点 , 则 在 这 些 点 上 
和 sin m psina = o = 常数。 (9.376) 
根据 公式 (9.374), 我 们 可 以 对 射线 的 几何 性 质 作 一 些 简单 的 讨论 : 
DE olr) = vo n 为 常数 。 Wheto, 射线 是 一 条 直线 。 当 震 源 和 接收 点 都 在 地 
面 时 走时 为 





T=2 ro sin (9.377) 


to 


OH vle) 随 深度 的 增加 而 增加 , 则 4 之 0, 则 p 之 0, 射线 四 向 球 心 并 有 最 低 点 。 


GF o(r) 随 深度 的 增加 而 减少 , 即 2 > 0, Ale <0, 射线 器 向 球 心 。 这 时 有 三 种 
情况 。 第 一 种 情况 是 0 之 2 < 二 。 在 这 种 情况 下 ,一 工 一 SE ge Se tip 
dr 了 P to dr r r 


曲率 半径 lol > ro 第 二 种 情况 是 4 o WARANT RER ii, 


T 


s= CrsC 是 常数 ,所 以 — SPL, ee sini = Cp, 也 就 是 射线 的 人 射 角 保 持 不 变 。 





C 
FH (9.367) RS: 
— 4 Ln tg (C74 — pyi 
we r(€ n) > (9.378) 
Ri 
dr = —brd6, (9.379) 
式 中 ,5 是 常数 : 
b= pc? 一 yp, (9.380) 
We (9.379) 式 得 : 
r 一 oes, (9.381) 


1 是 地 球 半 径 。 这 个 结果 说 明 , 在 这 种 情况 下 ,地 震 射 线 成 螺 许 线 卷 人 地 心 。 第 三 种 情况 
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是 二 < 总。 在 这 种 情况 下 ,一 地 > 于 ,出 率 半 径 总 是 小 于 人 2 一 了 情况 下 的 前 囊 





半径 ,因此 地 震 射 线 比 上 述 情况 更 快 地 卷 人 地 心 。 
5. 地 球 内 部 的 速度 异常 区 对 地 需 射 线 的 影响 


一 般 地 说 ,在 地 球 内 部 ,地 震波 的 速 府 随 深度 的 增加 而 增加 。 但 地 球 内 部 还 存在 许多 
吉 度 异 常 区 及 回 断 面 ,它们 对 射线 的 几何 形状 及 走时 曲线 都 有 影 荐 。 


如 果 在 地 球 内 部 的 有 些 区 域 速度 下 降 , 满 足 不 等 式 OO “ < Za 在 这 种 情形 下 (图 


9.25a)， 地 面 上 有 一 片 芝 域 接收 不 到 射线 ， 这 片区 域 叫 阴影 区 ,相应 地 走时 上 曲线 出 现 一 段 
Alo 





















































图 9.25 RERA ENE Se Og 





ae b 高 速 层 














如 果 在 有 的 层 里 速度 随 深 度 迅 速 增加 ,那么 在 这 个 层 里 射线 弯曲 得 特别 厉害 ,因而 出 
现在 较 近 的 起 中 距 上 (图 9.25b 中 的 虚线 ), 这 使 得 走时 曲线 上 出 更 “ 打 结 ”的 更 得。 如 果 
这 一 层 很 薄 己 至 消失 ,那么 在 走时 曲线 上 就 不 出 现 虚 线 所 示 的 那 眉 。 

















e R 相 


HERA HATS RRR SRR. 我们 已 经 知道 ， 地 球 的 
BREHY I — 0.3333M0' , M 是 地 球 质 量 , a 十 半径 。 如 果 上 地 球 的 密度 是 均 名 的 话 , / Ma’ 
六 当 等 于 0.4, 而 不 是 0.3333。 这 个 差异 说 明 靠 近 地 心 的 那 部 份 地 球 介质 的 密度 较 其 余部 
分 的 密度 高 。 这 是 上 一 世纪 早已 知道 的 事实 。1906 E, AREH (Oldham) MES 
球 内 部 到 达 对 中 点 的 也 波 走时 比 予 期 的 延迟 ， 首 先 提 出 了 池 蒜 内 部 有 一 个 速度 比 其 外 部 
低 的 地 核 的 看 法 ,并 予 言 会 出 现 波 的 阴影 区 。1912 HHS (B. Gutenberg) TANT P 
波 来 说 ,在 震中 距 A = 105° 和 A = 143° 之 间 确 实 有 一 个 阴影 区 ;而 在 刚 超过 143 的 地 
方 有 一 个 由 地 震 谈 的 “ 焦 获 ”现象 引起 的 相当 强 的 法 (图 9.26)。 他 估计 地 核 界 面 的 深度 为 
2900 公里 , HARE TRAD PRE. 接着 他 预言 P 波 科 5 波 会 在 边界 发 生 反射 , 并且 
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认为 可 以 观测 到 这 些 反 射 波 。 但 事与愿违 ,这 些 反 射 波多 年 未 被 观测 到 , 厌 内 是 在 许多 地 
短 的 记述 中 ,这 些 反 射流 到 达 时 受到 了 而 波 的 十 抗 ,1939 EAST CH. Jeffreys) 用 他 
各 布 伦 CK. E. Bullen) 的 走时 霄 确定 地 核 界 面 的 深度 为 《2898 士 4) 公里 。 AEE AAR 
弗 瑞 斯 两 者 的 结果 极为 一 致 。 铭 今 这 个 数据 仍 为 地 球 物理 学 界 所 公认 。 

































































图 9,26 HIER AIRE A ea 














地 核 的 阴影 区 并 不 完 完 全 全 是 阴影 区 ， 在 这 个 所 谓 阴 昌 区 中 仍 有 振幅 很 小 的 了 波 。 
1935 F (l. Lebmann) 指出 ,地球 有 一 个 内 核 , 其 速度 较 外 核 的 高 , HABANA 
有 振幅 很 小 的 P 波 。 内 核 和 外 核 的 界面 在 深度 约 为 5120 公里 处 ,通过 外 核 的 访 可 能 在 这 
个 界面 发 生 反 射 或 折射 人 内 核 后 出 现在 阴影 区 。 1939 年 , 杰 弗 瑞 斯 指出 , 绕 射 人 阴影 区 
的 能 量 很 小 ,解释 不 了 在 整个 阴影 区 中 观测 到 的 该 的 振幅 。 因 为 这 一 结果 , 芋 曙 的 结果 日 
益 广 泛 地 为 地 球 物理 学 界 所 接受 。 
通常 把 在 地 震 图 上 看 到 的 不 同类 型 或 通过 地 球 内 部 不 同 途 径 的 波 所 引起 的 一 组 一 组 
amama. UAS FAPA S 表示 从 震源 发 出 ,经 过 地 慢 到 达 地 面 的 然 波 和 可 被 ,在 
105° 以 内 ,P 波 一 直 是 初 至 波 。 在 地 球 表面 ,P 疲 和 5 被 可 能 发 生 一 次 或 多 次 反射 , 反射 
后 波 型 可 能 变化 也 可 能 不 变化 。 相 应 的 震 相 以 PP,PPP,S5, PS, SPP 等 表示 。 例 如 ,PS 表 
示 以 了 波 入 射 到 地 球 表 面 然后 以 5 波 反射 出 来 的 玻 。 在 地 震 图 上 :这些 省 在 己 波 后 ` 面 波 
极 大 之 前 出 现 。 

P 波 和 5 波 在 地 核 异 面 会 发 生 反 射 ,我 们 以 小 写字 和 母 ¢ 表示 这 种 情形 ,而 以 Pe3，, PP, 
SS 和 5P 等 表示 在 地 核 界面 反射 后 出 现 的 波 。 例如 PS 表示 以 了 下 行 、 在 地 核 界 面 芭 射 
后 以 5 波 传 到 地 面 的 被 (图 9.27)。 地 球 的 外 核 是 液 配 , 所 以 只 有 通过 外 核 的 纵 被 ;而 没有 
通过 外 核 的 横流 。 我 们 以 下 表示 通过 外 核 的 纵波 。 维 波 可 能 在 外 核 界面 反射 ， 这 种 情形 
以 KK 表示 。 通 常 以 P' 表示 PKP, DRA P 波 通 过 外 核 后 折 回 地 面 。 类 似 地 有 PES,SKS 
F SKP,, PP’ (ED PKPPKP),P'P'P’ PPPP 表示 P' 在 地 球 表面 有 反射 ;而 PKPP,PKKS,SKKS 
吉 示 在 核 边 办 内 部 反射 。 PP 是 PP 进一步 在 好 球 表面 反射 成 号 后 形成 的 。 KES 相 
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都 观 出 到 过 。P 出 现在 大 约 大 于 142° 处 , SKS 在 84° 以 后 出 现在 S 之 前 , 所 以 很 容易 与 
S io 





9.27 kha 

内 核 可 通过 P 和 5 Eo BARA PRD Ra, SPR Ra. Prl PKIKP 表示 
A Be ARRAS HA hE PA: 表示 在 内 核 界面 的 反射 。PKJKP 和 PKiKP 
俯 不 过 是 理论 上 推测 有 可 能 存在 的 震 相 而 已 ， 事 实 上 迄今 尚未 观测 到 过 。 Æ 110°—142° 
处 :观测 到 过 PKITKP。 

当 震 源 有 一 定 座 度 时 ,从 震源 发 出 的 臣 可 以 在 地 球 表面 上 两 个 地 点 发 生 反射 ,然后 到 
本 同一 台 站 。 一 般 以 小 写字 母 p,s 分 别 表示 反射 点 比较 靠近 震源 的 纵波 和 横 波 ,如 oP, 
中 ,5 ,PPP,pPKP 等 ,如 图 9.27 所 示 。 


7. 走时 曲线 和 震源 位 置 的 确定 


震中 (震源 在 地 面 的 投影 3 到 观测 点 的 距离 叫 震 中 中。 地 震波 从 震源 到 达观 测 点 所 用 
的 时 间 叫 走时 。 如 果 以 横 畏 表示 圳 中 距 ,以 维 轴 表 示 走 时 ,那么 用 这 种 方法 表示 的 曲线 电 
做 走时 曲线 。 图 9.28 是 地 震 溉 的 走时 曲线 。 有 了 走时 曲线 , 就 可 以 由 地 震 台 站 记录 到 的 
3 波 和 P 玻 的 到 了 时差 3 一 了 确定 震源 位 置 。 如 果 地 震 震 洛 接 近 于 地 袁 ， 那 么 利用 表面 避 
兰 的 走时 中 线 ,由 台 站 记录 到 的 5 一 P 就 可 确定 相 记 的 震中 耻 ; 由 三 个 以 上 的 台 站 的 震中 
距 就 可 以 在 球面 上 或 采用 某 种 投影 方法 在 平面 法 画 出 贺 弧 、 交 切 出 震中 。 















































(五 ) 地 球 内 部 的 地 震波 速度 分 布 
由 走时 资料 求 地 球 内 部 的 地 起 站 速度 分 布 的 方法 有 两 种 。 一 种 古 登 伐 (B, Gutenberg) 
加 出 的 方法 , 另 一 种 是 赫 格 洛 兹 -维和 欢 特 - 风 特 曼 (Herglotz-Wiecherti-Bateman) 方法 。 


1 HER (Gutenberg) 方法 
由 (9.355) 式 可 知 , 对 于 每 一 条 从 震源 深度 为 上 处 发 出 的 射线 , A ee A AE 
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图 9.28 杰 弗 瑞 斯 - 布 从 走时 曲线 





波 速 \ 人 射 角 和 半径 有 如 下 关系 ; 
Cro — k) sit t, = hini (9.382) 
Py to 
式 中 ,地 球 的 半径 ro 地 面 上 的 流速 mw 都 是 常数 。 对 于 指定 的 震源 . 5 和 震源 所 在 处 的 该 














Re, 也 是 常数 。 所 以 在 好 面 上 的 人 射 角 癌 值 蝴 Meh. PRA = AS» tp 达 极 大 
fA: 


sin (josr = “2 于 一 4. (9.383) 
A 


To 


= 3196 








但 是 从 公式 (9.3582 我 们 已 经 知道 ,射线 在 地 面 的 人 射 角 和 n Re RA 











sin Cio) max 一 | dr 1 o (9.384) 
HA. mar 
ELVA LPR: 
mot (à) fy — A /~ 
= -一 - - 一 - mino 9.385 
Ph r lA max m (5) min ( } 





RE AVES MER BRA RAR. JA AN BE HER A AE (e)ma 
就 可 以 求 得 该 深度 处 的 速度 。 

这 个 方法 帅 古 登 堡 方法 。 方 法 本 身 比 较 简 单 ,但 需要 有 较 精 确 的 时 距 曲 线 , 特 别 是 在 
迭 点 处 。 这 个 方 蔡 的 缺点 是 ,四 它 只 能 求 出 深 至 720 OHS RE AGEL 720 公里 深 的 
地 方 不 发 生地 震 ; 辣 了 时 失 点 也 不 易 定 准 ; 此 外 , 由 于 这 个 方法 要 求 对 每 一 个 深度 的 地 震 痢 
总 结 出 一 条 时 距 上 曲线, 因而 处 理 资料 的 工作 量 很 大 ; 最 后 , 由 它 只 能 定 出 震源 所 在 处 的 小 
速 , 对 其 它 地 方 这 个 方法 就 无 能 为 力 了 。 

































































2 赫 格 洛 兹 - 维 歇 特 - 贝 特 曼 方法 


这 个 方法 的 基本 思想 是 根据 震中 距 < 6 的 时 有 距 曲 线 求 出 震中 眶 为 8 的 射线 的 最 低 
ROE ros 然后 由 C9.361) 式 求 出 vz(rp)。 
Fh (9.367) 式 我 们 知道 , 当 震 源 和 接收 点 均 在 地 面 上 时 ， 


o = 2 [" pra — py tar, (9.386) 
tp 
AE n 为 地 球 半径 。 今 以 nw alr) HAE 109.356) 01, ERE aCe) = p 109.360) 
式 ], 则 可 以 将 上 式 化 为 ; 


日 一 了 人 pr 一 站 二 和 os (9.387) 
le dn 

上 式 中 ,6 EUr HBEERWE: 6 一 9(p)。 现 在 考虑 一 组 射线 ,这 组 射线 的 参数 e 从 半 
径 为 ”处 3 — 9! ZEB) ro REBI n 一 oD LRP Ce — 972, FE Ph’ Bll ne 


积分 : 














Ya bap h mo dr pan ` (9.388) 
\* (pP — „7 2 [e dp l dn rl — Pr Z mY) 
REER WOR DCS LA 9.29), 
“Pep ma |" = an \" PR oe, (9.389) 
f: (p 一 nt ; 全 rdq dn | (x? 一 pe? — 4 
对 左边 分 部 积分 , 即 得 : 
cosh™! 此 | | dO cosh! 2 > (9.390) 
[o h (2) |: dp (2) 


上 武 第 一 项 当代 入 上 限时 ,因为 当 一 加 时 9 一 0; [CATE BHH p= n RY cosh" 
x (2) $0, BE Hi So (9.389) 式 右边 的 双重 积分 可 以 积 ,结果 是 <in (加 ,因此 
对 


F 
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a 
l cosh"! (2) dB = win (+). (9.3913 
wf 37 


由 走时 曲线 + = (0) 可 以 求 得 一 p(0) 一 oe 然后 选取 一 个 wr 的 信 , 对 上 式 左边 















































必 数 值 积分 ,假定 这 个 积分 是 In’), Wl: 
r = roexp [一 FT Ar]， (9.392) 
这 样 就 求 得 了 r = r'o BERR a! = r/e RRR 
得 了 >” 一 xz 即 速度 随 半 径 的 分 布 函数 。 
由 积分 方程 理论 可 知 , 方程 (9.387) 蚌 阿 风 尔 
(Abel) 型 积分 方程 。(9.391) 式 所 表示 的 结果 本 质 上 
阿 由 尔 早已 导出 。 不 过 因为 赫 格 洛 兹 、 维 欣 特 和 风 特 曼 
等 三 人 在 1907 至 1910 年 交 最 早 把 阿 贝 尔 的 结果 应 用 
于 地 震 学 。 所 以 现在 通常 把 (9.391) 式 所 表示 的 由 地 图 9.29 积分 顺序 的 变 的 
面 上 走时 的 观测 资料 确定 地 球 内 部 速度 分 布 的 方法 叫做 赫 格 洛 获 - 维 软 特 - 风 特 曼 方法 。 
























































3. 数 值 结 时 


历史 上 ， 在 (9.391) 式 所 示 的 方法 间 世 后 就 开始 估计 :地球 内 部 雏 波 和 神 波 速度 。 最 
AMS CHR LEMAR SER BEST MM (Giittingen》 的 同事 (1907 至 1930 年 间 ) ,还 
AWA (Koo, 1919) MEARE (K. Wadati, 1933—1934 间 )。 早 期 的 工作 大 
多 只 根据 少量 资料 , 误差 较 大 。 到 了 三 十 年 代 , ART CH. Jeffreys) 和 十 登 堡 都 意识 
到 需要 有 大 量 的 资料 才 好 。1939 4, 杰 弗 瑞 斯 根据 杰 弗 瑞 斯 - 布 伦 CK. E. Bullen) 未 时 
表 (J-B 表 ) 得 到 了 第 一 个 整个 地 球 的 雏 波 速度 o 和 整个 地 慢 的 横 波 速度 如 的 分 布 o1939 一 
1958 年 间 , 古 登 僵 也 根据 大 量 资料 发 表 了 好 几 种 分 布 。 . 

杰 弗 瑞 斯 的 1939 年 的 结果 包括 15 公里 厚 的 “花岗岩 层 "， 其 中 上 一 5.57 公 里 /种 ， 
六 一 3.74 公里 / 秒 。 表 9.1 给 出 了 杰 弗 了 瑞 斯 在 1939 年 得 到 的 在 一 些 深度 的 速度 信 , BY 
上 半 部 是 地 要 ,下 半 部 是 地 核 。 

表 9.1 纵波 和 横流 的 速度 

































































RE (AB 33 400 1000 2700 2898 
a CNB IED 7.78 £193 11.42 13.62 13.65 
BCA) 4.35 4.94 6.36 7.26 7.30 
深度 《公里 》 2898 4500 4980 5120 6371 
& (A BPD 8.1 4,97 10.44 9.40, 11.16 11.31 





三 、 地 震波 的 反射 和 折射 
(一 ) 平面 波 在 自由 表面 的 反射 


1 平面波 
前 面 讨论 的 波动 方程 的 解答 适用 于 在 三 维 空 间 无 限 延 介 的 介质 内 传播 的 扰动 。 当 拢 
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动 到 达 边 界 时 5 12 Fe SE ME E RE HET oh LS HAR UE A A o 

FRATSGE WT 10 2) 5 #0 BAL BD EAE Td PS AMR a He A 
HAET G. READS SAAT RENE ARTE Cr 一 0), HARE 一 
RAK BRE nx 平面 内 的 40 方向 传播 , 它 和 边界 的 内 法 向 成 于 角 ( 图 9.30 和 图 9.31》， 
图 9.30 表示 的 是 王波 入 射 的 情形 ,而 图 9.32 表示 的 是 SV 波 人 射 的 情形 。 











ky xe; Sy 
X% kxe Xy 
图 9.30 ”平面波 在 自由 表面 的 图 9.31 ERRER A RR 
反射 ,Pf 波 入 射 情形 RH, SV EA SHEE 


MAK (9.186) 和 (9.188) 一 C9.190) 所 发 示 的 ， 位 移 可 以 用 一 个 标量 位 ?和 一 个 向 
Bt Odd td BR. PNG 分 别 满足 纵波 和 横 波 的 荐 动 方程 。 在 我 们 现在 讨论 的 同 
题 中 ,由 于 选择 了 如 图 9.30 和 图 9.31 所 示 的 坐标 系 ,平面 了 波 和 平面 SV 与 SH EBS v 
REFER, 所 以 《9.188) 一 (9.190) RAP RUA VA PSY 波 的 位 移 分 绚 与 位 画 数 p- 
PER; GRE n os HANDS: 


u = OP Ob 
Ox, dxs (9.393) 
Öp OP ; 
#3 Ox, Or 
TMA A SH 波 的 位 移 m FE, Re. 史 分 别 满足 波动 方程 ; 
Be Vp, (9.394) 
ðr 
ay - Ppa (9.395) 
a7? 
设 上 列 两 个 方程 的 解答 是 : 
p= fra)e er ien, (9.396) 
b= glx hee, (9.397) 


其 中 , o BRAHE, 是 波 数 。 上 两 式 分 别 是 波动 方程 (9.394) 和 (9.395) 的 解 , 一 般 地 
说 ,两 个 式 子 中 的 w 和 上 不是 不 同 的 ,但 以 后 我 们 将 要 证 明 , 为 了 满足 在 一 0 了 的 边界 条 忻 ， 
(9.396) 和 (9.397) 两 式 中 的 指数 项 里 的 圆 频率 w ADE k BREA 

¥ (9.396) 和 (9.397) 式 代 人 (9.394) #1 (9.395) 两 式 IES: 





| 得 c= ofk, (9.398) 

则 得 ， 

TE (S -— 1) i= 0, (9.399) 
dx? 3 
dg Le lie 9.400 
+ 1) Re Oo ¢ ) 
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这 两 个 方程 的 积分 为 


f(x) = Aye V Aw Vas ， (9-401) 
gla) = Bye VE y Bye VE ， (9.402) 
fit (9.396) Al (9.397) 式 可 以 写成 : 
p= Ae in Cortes Sta.) + Age th (taf Ft) , (9.403) 
b= pe nV ) + Be” (e-s aaa) (9.404) 


(9.403) 式 右边 第 一 项 表示 一 个 平面 波 , 这 个 平面 波 沿 着 自由 表面 (*; 一 0) NM 


REN e, kaia Xs | een -fs — le CRE ae re tor WREE, 
—k VS ) aaa, BEG +x, mr HARRY, RNE DAHA SA te 
表示 变 阵 面 法 向 与 边界 的 外 法 向 (一 + 方向 ) 的 夹 角 ， 则 


coli, ™= J£- 一 is (9.405) 


HARR A (9.103) 式 右边 的 第 二 项 表示 一 个 沿 十 ,十 x3 方向 传播 的 平面 波 , 我 们 
HEDERA MRE ro 表示 反射 纵波 波 降 面 法 线 与 xs 轴 的 夹 角 ,由 


£ (9.406) 


UF (9.404) 式 可 以 作 类 似 的 分 析 。 KRERRAUHS-BRRARRR, ， 第 二 
项 皮 示 反射 横 波 。 相 应 地 , 模 波 的 入 射 角 i, MRA. 分别 为 : 


cot i, = J5- (9.407) 


cot r, ™ le -hlo {9.408} 


2PRASBE BRB 
按照 (9.405) 至 (9.408) 诸 式 , 我 们 可 以 将 (9.403) 0 (9.404) 式 写 成 : 








p= de” [ E a a el ] + A, i [ Loita] , (9.409) 
a me a (EAT a srcomrp) } 
b= Be” [ See | + Bye” [ a ] (9.410) 
假定 只 有 P 波 人 射 到 自由 表面 ,为 此 ;使 上 式 的 B, 一 0, RAMA PHA RHE 
其 余 系数 之 间 的 关系 : ， ， 
Pa lamo 一 zf2 22 +a bak 一 人 (9.411) 
i ðr Ör 8x? Bx? 
: ap , dp | = 
Pas | emo = av pb le (Fs + oe) ~ 0。 (9.412) 


F (9.409) Al (9.410) BARA LBA ,我 们 得 : 
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a ， * 了 3 2 
一 2 Snip cosit p p 2 DT Sosre pı + (sez) dy 一 (ce q= 0, (9.413) 
a a a a j BY 


Cape et 00 + 


z : 
COSF 5O f, coir 
2) p + FEE SEE gy m Og 


8 





(9.414) 
式 中 ， Pis PI 和 Py 分 路 表示 人 射 , 反射 PIERR I S aAA 出 3 一 © 外 的 边界 笨 件 应 当 对 
于 所 有 的 上 和 x, 都 成 立 ， 这 就 要 求 po p: Mon RAR MTR AAAS o Bx, 方向 的 
WR RAMS KMART MRM ABA ORT x AR A RMS RK: 


Sintp m Sinry Sonye， (9.415) 
a a 














这 天 是 斯 内 尔 定律 。 特别 是 ,re 一 ipo 
(9.413) 和 《9.4142 两 式 可 以 化 为 : 





(4, — ADP sin 2i, + Bcos2+, = 0, (9.416) 
(4, + A) cos2i, + B,sin2r, = 4, (9.417) 
因此 ， 
Ai m Bsin2ipsin2rs — o cos "Br, (9.418) 
A, 六 sin2rpsin 2r, + a cos*2r, 
B, 2 sin 21p COS 2r, 
Pa, ap sr o (9.419) 
A, a psin 2, sin 2r, + ocos 2r, ° 


A 和 A YB PHA 波 的 反射 系数 。 PER RRR? A o mA 
的 。 
3. 位 移 的 反射 系数 和 位 移 位 的 反射 系数 的 关系 


(9.418) #0 (9.419) RÆRH PRA ERR RAR. AN. 我们 希望 知 
道 位 移 的 反射 系数 。 为 此 ,我 们 将 (9.393) 式 写 成 向 景 形式 : 


umu, + a, ttt, (9.420) 
a, m Vos; 
a, — V P25 (9.421) 


u, = V X (de) = Ve Xe, 
e 表示 x; 方向 的 单位 向 量 ，wy RRA PROBA, em 表示 反射 波 的 位 称 庙 量 ， 
a, 表示 反射 SV 省 的 位 移 向 量 。 
将 (9.409) 和 《9.410) RRA (9.421) A, 即 得 ; 











_ & io [p EiT 
tp = mi Aye * hps 
ini H. 
, œ io [SY k (9.422) 
Hp = 一 ! pa da pa 
(2, sinr by, cour y 
td io i , 
a = ig Bie [ E Ve x eo 


其 中 
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k, = {siniy, 0, —cosip}, 
k, = { sintp, 0, cosrp}, (9.423) 
k; = | sin +,, 0, cosr,}, 
‘kx e, = {—cosr,, 0, sinr,}, 
它们 的 方向 如 图 9.30 所 示 。 
现在 ,将 反射 已 恋 和 反射 了 ELE RAR 


X w coal 
to ia [EEE ot eo e] 
a 


u, == > AiR ppe ps 
如 (4 S109 t cor) (9.424) 
' . so [r—--1-- + Lt] ， 
a = —i A, Rpse B Ř, X eay 


Ro 和 Re MRAM RAR RM, H (9.422) 和 上 式 , 我 们 得 到 : 
[Re = d; As (9.425) 
Ry, aB BAe 
和 4. 视 出 射 角 


为 了 从 地 震 图 上 测量 入 射 角 ， 可 以 用 慌 直 方向 和 水 平方 向 地 动 位 移 的 报 凡 之 比 。 通 
常规 定 垂直 方向 地 动 位 移 向 上 为 正 , 因 而 P RA O 为 : 




















Hi Cup) + Cup) + (4s 
fan? = (ws) .~ -> 十 AN + y [=e (3.426) 
将 (9.422) 式 代 人 上 式 , 即 得 : 
tan? = ran 2r,, (9.427} 
从 而 
8 = 2h 5 (9.428) 


5. SV 波 人 射 到 自由 表面 


现在 我 们 来 讨论 SV 症 人 射 到 自由 表面 的 情形 。 为 此 ,证 (9.403) 式 中 的 4, 一 0, 然后 
将 (9 403) AI (9.404) 式 代 入 (9.411) A OAD MAAR ARE, BAP RAR 
Tae A ER BRT DOR FS PAY Be HY eR: 
A; a 20 sin 2r,cos2r, 
B, # sin Zip sin Zr, + o'cos*2r, , (9.429) 
B, __ FF sin 2i, sin2r, — acos'2r, (9.430) 
B,  #* sin2t, sin? r, + costr, 
类 伺 地 ,我 们 可 以 将 位 移 向 量 a RRA: 
u= n, +a, +a; (9.431) 











式 中 ， 


Up = Vpn (9,432) 
a= V X (dne) = Vhs X Wo 
u ERAH SHALE, o 表示 相应 的 位 称 位 。 将 (9.403) AT (9.404) 式 代 人 上 式 即 得 
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| = V X (dye) = Vh X ers 


. to ` srin i 
Uu, 吧 一 了 g Bye™ 上 — a] k, X iy 


. ixsitir y+ 7,004 py 
ue i Aye tt Ho pe (9.433 } 
a 


iHn tr cor Y 


ui s Be” EOE x eo 


其 中 
天 { sini s0, — cosita & X e, = {cosi,.0, sini Ys 
k, 一 { sin rps0y cosrp}s (9.434) 
Rim { sinr, 0s cosr,}s Æ X e, = {— cosr:s 0, sinr, to 


(9.433) 式 可 以 写成: 
u, = —i s pei [x @,, 


w = iS BR ye p Sarasa | pe, (9.435) 
am —} Č B Rue" fee) BX es 
其 中 Ro 和 Re 表示 位 移 的 反射 系数 
Rip -a 2 GEN 
on (9.436) 
B, 
Ra — Bi? 
对 于 SV RASS HR ARE io 由 (9.434) ATA tani, = ea 


仿效 这 个 式 子 ,我 们 定义 这 种 情形 下 的 视 人 视角 6 为 : 


p m 经 — Cuh 十 Cup): + (a) (9.437) 
ar | Cus + Cups + Cade |, 





将 (9.433) RRA EARE: 
2cotre , 
tanð coe, < i° (9.438) 
6. SHARAN AB ARE 


前 面 已 提 及 SHEAN PRA SV 波 分 开 单 独处 理 。5 瑟 波 的 位 移 在 六 方向， CH 
RAAB (9.196). CR TARA: 


ty Ce LEEN y gaet Pe DS (9.439) 
WARE x, = 0 处、 
Pa = a 2H = 0, (9.440) 
Ox; 
将 (9.439) ARA ECARRI: 
Ci = Cin {9.441} 
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这 就 是 说 ,反射 SH Be RAST A SH RRR 3 CER E KEAN AL 2C,。 


(=) 平面 波 在 两 种 介质 分 界面 上 的 反射 和 折射 


1. SH 波 的 反射 和 折射 


我 们 先 来 讨论 SH 平面 波 在 两 种 介质 分 界面 上 的 反射 和 折射 问题 (图 9 32)。 设 r= 
ORAS RRS Ro. SUC, RRA SH BR. C, 表示 及 射 SH BR, C 表示 
折射 SH HIRE, 则 在 介质 1 SH 波 的 位 移 m 由 (9.439) 式 表示 , 而 在 介质 2 中 的 位 移 
为 : 














ra nee) 
“= C'e l = ] 。 (9.442) 
在 边界 上 ,位 移 和 应 力 者 连续。 这 就 是 在 x; 一 0, 
My == Hir (9.443) 
ĝu , Bw; 
2u 3 9.444 
s Ox, Gx, ( ) 
将 (9.439) Bl (9.442) 两 式 代 入 以 上 两 式 , 可 得 : 
sing, L sini, 9.445) 
8 8 ¢ 
Cit C, (9.446) 
MC, — C) SÈ = pc’ Si (9.447) 
f a 
从 而 可 求 得 反射 系数 CC 和 折射 系数 CU Ci: 
a OO BË O o 
oe = DAT Sarh (9.448) 
Tn B aa 
sin2i, HE sin2i: ， 
ae 
2 sin 23, 
cc, = 7 
sin 2i, + HB inzi a (9.449) 
CC 
部 
tr 
Ey 
o 
E 
包 
~! 
€ ar ag ww 
A Ris 
图 9.32 SH 平面 疲 在 两 种 介质 分 图 9.33 SE 波 的 反射 和 折射 系数 
界面 上 的 反射 和 折射 EiB = 0, 8 tH = 0.64, 
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图 9.33 是 /8 = 0.8, w/e 0.64 RE SH 波 的 反射 和 折射 系数 。 
MEE > p, BAM LATERAL 时 便 发 生 全 反射 ， 




















sin i, = T (9.450) 
发 生 全 反射 时 ， 
cost, 一 -i (E ains 3-1, (9.451) 
从 而 
C,/C, = ey (9.452) 
CC 一 -天 :一 < (9.453) 
Vite, 
其 中 ， 
tang 一 E vsin? fe Ls (9.454) 
MARHA: 
au Cie if [s esinist aco ar ， (9.455) 
折射 波 为 : 
了 Ce if ale Eee} 
= 9,456 
a V1 十 a ( ) 
其 中 ， 


c= av sini, — (8/8 Yo 


is 


RM RNAS 
7 8 4 


= 


a 6 oF 


图 9.34 SH 波 的 反射 和 折射 系数 
6/8 1.25 pja = Lt 


图 9.34 是 218 = 1.2, piam 144 it SHOR NAR AS TSAR 
射 玻 的 振幅 1C,/C,| MARBRE 1C'/C,| ARARA Zo 
2 PRM SV 平面 波 的 反射 和 折射 

我 们 现在 来 讨论 在 以 平 界 面相 接触 的 两 个 半 无 限 弹性 介质 忠和 SP PE 
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波 的 反射 











和 折射 问题 (图 9.35 和 图 9.36). 一般 地 说 , MAE TEAS Fi LOBE 
PAT Sr ae Ae A EASA ots 和 两 个 应 力 分 量 Ps 和 ps 应 
当 连 续 。 今 以 4, 表示 作 射 P 波 振幅 ,4; RO PGR A RT PR. A Bo 
BaB 分 别 表 示 SV 路 的 相应 的 量 。 由 (9.403》 和 (9.464) 式 可 得 ,在 介质 1 中 : 








p= Ayeitlet rit a#sl + Ape esan) (9.457) 
由 一 Be fklet—ayt br) + Bae Reemi) (9.458) 
在 介质 2 中 : 
gp’ ae ee (9.459 } 
op = B'e ati a (9.460) 
其 中 ， 
a 3 
a = coti = (£ — 1) , 
2 i 
b = cor, = ~—1}, 
P 
2 1 (9.461) 
a =a cotip = (4 一 1) + 
o 
2 i 
$ = coti, = (an t) 3 
tpetesty ats 的 意义 见 图 9,35 和 图 9.36 
SVB} 
PCA) 








P (A) 
1 SY (Ba 
x, SY» Xy 
图 9.35 RHPA RS ROA 图 9.36 平面 波 在 两 种 介质 分 界 
HELA RSA at. PARTE 面 上 的 反射 和 折射 ， SF 波 人 人 射 情形 


因为 在 x, 一 0, RES 如 和 上 无关 ， 所 以 在 《9.457) 一 (9.460) HARR kA e 
必须 相同 ,从 (9.461) 式 立 刻 可 以 得 到 斯 内 尔 定律 : 


sinip _ sinr, sind, | sints soip 7 dni 工 (9.462) 
a a fi Ë a’ E e 


RERS E ipstssipsir ERR, e 必须 大 于 Osp» a's fo EKREM Fo 车 < 不 都 大 于 
o,8,0 9， 就 将 出 现 复 反射 系数 ,此 时 ,不 但 振幅 .而 且 相 位 也 要 发 生变 化 。 
位 函数 ppo 必须 满足 边界 条 件 ; 在 六 一 0 时 ， 
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WL iis 
ty 一 thy, 
Pa ™ Pas 
Pa = Ps 
将 (9.457) 一 (9.460) ERRA (9.393) A (9.411) 与 (9.412) R BARAER BB: 
A, + A, 十 站 了 | 一 BD) = A + BB’, 
a(4,-— A) — (Bi + BD) = oad’ — B, 
ef —(B* — 1)( 4, + Az) + 2(B, — BO] = pg LC" — 1) 4’ + 288’), 
ef 2aCA4, — A, + (CB — B+ B,)) = pP lle A + Cb" — 1) BI 
1 B, 一 0,4, * 0, 就 是 P 被 人 人 射 情形 。B, œ 0,4, 一 0, 就 是 5V 波 人 射 情形 。 在 这 些 情 
形 下 ,共有 五 个 系数 ,四 个 振幅 系数 都 可 以 由 人 射 P( 或 5) 波 的 振幅 表示 。 


(9.463) 


(9.464) 














434 能量 的 分 配 
我 们 来 分 析 波 的 能 量 分 配 问题 ,由 (9.393) 式 可 知己 波 和 8 波 的 位 移 分 别 为 : 
一 ae, 
* 
9.465 
Bg ( ) 
n= 8x,” 
H = - 34, 
ty 
ab. (9.466) 
H, = Ox, 
将 (9.457)-—(9.460) ARAUERA: AAR P RA ARE A: 
“a= Pe = eps 
BriBr (9.467) 
Bp, : 
úh = By Oe T — caps 
a Ag enten), (9.468) 
Ait SV 波 的 质点 运动 速度 为 ; 
= — Ody = b'e 
A Ox,Or Å Epis (9 469) 
Pf, ; ` 
a, = öx ð: = Keps 
pi 一 Bye teen t bay), (9.470) 





单位 体积 的 动能 为 + pla? + a), 单位 体积 的 总 能 量 丈 为 平均 动能 密度 的 两 倍 。 所 以 对 


于 人 射 了 被 来 说 ， 
1 ,2 了 
wm rz t 
= pk'c’( 1 + a’) Aif2 
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== pAtkh'c'/2a%, 


(9.471) 


HERA SROKA io. ATUL A A RARE: 





t= Waj- 1 = We cosi, = a eA ik e*cotine 
COS!» : 2 





(9.472) 


对 于 其 它 类 型 的 被 ,也 可 以 得 到 关羽 的 表达 式 。 这 样 ,我 们 可 以 写 出 在 界面 上 人 射 卫 波 和 





反射 ,折射 了 与 SV 被 的 能 量 之 间 的 关系 : 





> pAžk'e’cotip = > pAik'c*cotip + > pBiR eccoti, + > o ACR e*cati, + JoB "ke coti 


或 者 ， . 
leat a +o", 
其 中 ， 
a’ = A Ais 
Bb’ == Bicati,/ Aicotips 
a” = A" p'coti,/ Aiecotl as 
b” == B” p'coti,/ Aipcotl po 
WEAR SV 波 情形 ,可 以 求 得 : 
l= ait i+; + 47, 


SRB am 


Oo 20" 40* oy ap 0 20° 40" 60° g0* 
tp bey 





(9.473) 


(9.474) 


(9,475) 


的 1.0? onon H 
OF LEG 109 0250.25. 


图 9.37 ERA RAE DE CU T AE BRE A EER 





FRR: 1. 表 示 上 层 ; 4. 宕 示 下 层 。 
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aj = At*coti,/ Bicott,, 
bi = Bi/ Bi, 


rl $ . . 
a, = A’ p'cotip/ Bipcotéss 


(9.476) 


by = 召 pcot Bipcoti,o 
在 上 述 结果 中 ,a,5,a', 诸 量 分 别 是 反射 了 该 与 5V BH PRS SV BMAP 
被 的 能 量化 的 平方 根 ; a3 如 sai381 蚌 它们 和 人 人 射 SV 波 的 能 量 比 的 平方 根 。 在 地 震 学 中 ， 
既 有 用 亿 函 数 的 反射 ,折射 系数 A doBd Aod lAo B lA, 表示 计算 结果 的 ;也 有 用 上 述 
MORE ELGAR Ai a,5,a',2' 等 表示 的 。 图 9.37 和 图 9.38 是 两 个 例子 ， 它 们 表示 反射 波 
能 量 或 透射 波 能 量 对 于 人 射 疲 能 量 之 比 的 平方 根 。 图 9.37 表示 没有 发 生 波 型 变化 情形 ， 
9.38 表示 人 射 玻 和 反射 玻 或 折射 玻 的 波 型 不 同 的 情形 。 
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图 ".38 AMAR Sak E HERRAR s At 
波 能 量 或 透射 波 能 量 对 人 射流 能 量 之 比 的 平方 根 
图 中 数据 和 说 明 同 图 3. 条 。 





四 、 地 震 面 波 


(一 ) mE (Rayleigh) W 


在 无 限 , 各 向 同性 的 均 甸 弹性 介质 中 , 仅 有 两 种 类 型 的 弹性 小传 播 , 即 纵波 和 横 波 。 但 
是 在 半 无 限 . 各 向 同性 的 均匀 弹性 介质 中 。 有 可 能 出 现 一 种 弹性 被 ; 这 种 波 的 特点 是 : 密 
动 的 幅度 赃 着 离开 自由 表面 上 距离 的 增加 而 迅速 衰减 ， 或 者 说 ， 扰 动 只 局 限于 自由 表面 附 
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近 。 所 以 ,通常 称 这 种 波 为 面 波 。 现 在 ,我 们 来 讨论 沿 半 无 限 弹性 固体 自由 表面 上 面 波 的 
传播 问题 。 假 定 波 的 传播 与 n 轴 无 关 , 引进 如 (9.393) 所 表示 的 位 移 位 py ds 则 如 果 p 
少 分 别 满足 纵波 与 檬 波 的 波动 方程 (9.394) 和 《9.395) 式 , 那 么 由 (9.393) ARKI wow. 
就 满足 运动 方程 。 参 照 (9.403) 和 (9.404) A ,我们 可 以 把 该 动 方程 的 解 表示 成 : 


二 Gt- 一/ 1-5 十 了 ee praa tr 
a yet a 








p= Ave (9.497) 





3 
F] i 
Ek(¢iox -rk 1-4 fk fx tR 1-4. 

p = Bie p-st & + Boe praa a, 


规定 上 两 式 中 的 根 号 应 取 正 根 。 当 x; 一 ce 时 ,有 和 中 的 表示 式 的 第 二 项 不 满足 波 在 无 穷 
远 处 收 敏 的 条 件 , 所 以 4; = B, 一 0。 于 是 我 们 得 ; 


人 
ikiet=a kaf T, 








p = Aye 





9.478 
由 — Bye FR et — 4-4, a € ) 
把 它们 代入 边界 条 件 (9.411) 和 £? 412) 式 即 得 : 
2i 一 A (2-5) B,= 06, 
(9.479) 


te: zB, = 0, 
AT 4, 3 有 不 等 于 零 的 值 , BR: 必须 满足 上 上述 式 子 的 系数 行列 式 等 于 零 的 条 


件 ; 
CSN E em 


这 个 方程 叫 天 方程 。 在 我 们 现在 论 及 的 问题 里 过 个 方程 的 要 由 ose 一 所 和 








yi-s 一 2 取 正信 的 正 根 才 有 意义 。 
eRe OR, 我 们 将 其 两 边 平方 : 


ole 8a tee a) (1 E) (9.481) 


HERH, = 0) RHAD. 但 是 这 个 解 是 没有 意义 的 ， 因 为 当 上 一 0 了 时 ， 直 
(9.477) a (9.478) 式 可 见 ,9 5 o RMX. HEL (9.479) AP B, = tA 再 
由 《9.393) 式 可 得 4 = m = 0, bk (9.481) 式 我 们 还 可 以 看 到 ,因为 BF <a, HLM = 
0 时 ,该 式 左边 方 括号 内 的 因子 为 负 ; 当 。 一 8 时 为 正 。 这 就 意味 着 如 果 0 < ec <p <a, 
出现 志方 程 至 少 有 一 个 根 ,也 就 是 说 ,在 这 个 条 件 下 面 波 可 以 存在 。 

一 般 地 说 ,必须 用 数值 方法 求 瑞 雷 方程 的 根 。 但 是 实际 地 球 介质 很 接近 于 泊 松 体 (2 
二 的 弹性 固体 )。 4 一 时 a 一 MV 3p。 令 (9.481) 式 中 的 of8 一 W 3， 我 们 容易 求 
得 瑞 雷 方程 的 根 , 从 而 对 瑞 雷 波 的 特性 可 以 得 到 一 个 概念 : 


(JGG -2-0 oan 
E-E- AG -e-e em 
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2 2 7 rs 
LAS BRE cP = 4,2 + /了 ,2 一 7。 因为 /1 一 A 和 yi 一 也 必须 取 正 
值 ,所 以 e 必须 小 于 8。 这 样 , 头 两 个 根 不 满足 要求 ,只 有 最 小 的 根 2 一 ” 纪 - 满 足 间 题 的 


要 求 ,因此 ， v3 
ct = |2? -一 2. “3 
Fe 
2 
c = 0.91948, (9.484) 


虽然 上 述 头 两 个 根 不 满足 这 里 所 要 求 的 条 和 任 :但 它们 都 是 瑞 雷 方程 的 根 , 都 对 应 着 疲 
MARA. WRITS (9.418), (9.419) A (9.429), (9.430) 等 公式 就 可 发 现 , 它 们 
HAT 4: = B, |Á 0 和 4; 一 8, 一 0 两 种 情况 下 的 解答 。 第 一 种 情况 表示 纵波 以 某 一 角 
度 人 射 到 自由 表面 上 ;以 至 只 有 反射 横 波 产生 ;第 二 种 情况 则 表示 横 波 以 一 个 第 度 人 人 射 到 
A hmt UERS EHETE. 





4 e = 0.91948 时 ， J 一 S = 0.8475, J: — 和 一 0.3933, 将 这 些 数值 
ICA (9.477) FO (9.478) 式 , 运 用 (9.479) 式 , 然 后 将 gp 由 代 人 (9.393) RAB: 


p = A eT — O5773e tr) sin koe 一 r)s (9.485) 
ty me ALCO 8475 OHA, + 1,467973) cos R( er — r, )o 
特别 是 在 自由 表面 上 ， 
[“ = 0.42274, sinġler 一 z), (9.486) 
t, = 0.62044, coskCer — xd 


HbA Aen b BRM RA BAS CA 9.39), RR RE 
直方 向 , 短 轴 在 水 平方 向 ,其 比值 约 为 332, 


(=) HH (Love) 波 


世界 上 第 一 架 长 忆 期 地 震 仪 测量 的 是 水 平方 向 的 地 面 运 动 ， 所 以 在 大 地 震 引 起 的 波 
动 下 有 着 天 幅度 的 横向 分 量 就 成 为 地 震 学 中 最 早 确认 的 事实 之 一 。 然而 , Bit LAE 
明 , 在 均匀 、 半 无 限 弹性 体 中 ,不 存在 SH 型 的 面 波 。1911 年 ; 勒 夫 (A. E. H. Love) 对 上 
述 邓 盾 作 了 解释 。 他 证 明 ;, 若 在 均匀 半 无 限 弹 性 体 上 覆盖 着 一 个 无 限 的 平行 层 , 且 平 行 层 
中 的 横 波束 度 小 于 半 无 限 介质 中 的 横 波 速 度 , 这 时 ,在 表面 上 就 可 以 观测 到 SH 型 的 面 波 。 
现在 ,我 们 把 这 种 SH WAST EMU BEDE. 

设 平行 层 ( 介 夺 D BEOH, BARANG , 模 波 速度 为 8, 半 无 限 空间 (介质 2) 
的 刚性 系数 为 ts HERE Pa E E > Bs Bu Ei FAK aR Sista» 将 坐标 原点 置 于 平 
行 屋 与 半 无 限 介质 的 分 界面 上 ，x。 轴 垂 直 于 界面 、 向 下 为 正 。 假定 所 有 的 位 移 都 和 坐标 
n 无关, 我 们 来 寻求 波动 方程 的 一 个 解 ， 它 的 振动 方向 与 mx 平面 恒 直 ,在 平行 展 肉 沿 
方向 波 的 振幅 呈 简 谐 形式 分 布 ,市 在 半 无 限 空间 中 ;振幅 随 深 度 指 数 碱 小 6 

由 《9.196) 可 知 , 在 介质 1,2 中 ,x; 方向 的 位 移 os 满足 波动 方程 : 
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Bn, 








Br 一 Pts (9.487) 
Du ggg! 
Br BV ud o (9.488) 
RATA SH wR HRM BUF (9.477) A (9.476) 式 的 解答 : 
ty ee + Beh), (9.489) 
ym ea C pits 中 Deis), (9.490) 
-H 
ù EFI ^ Pa 
oD Xi 
波 的 方向 和 
图 9,39 BERR 9.40 RRC 
其 中 ， 
2 
p= fC, (9.491) 
1 9.492 
» a” ° (9. ) 


规定 当 c/18 过 1 时 , lw > 0. 在 这 种 情况 下 , 为 满足 波 在 x; 一 co RNR, 系数 
五 应 当 等 于 零 。 于 是 





ty me Cg fRlee ay tray) (9.493) 
usi SMELA R R: ER GRE L WMH ps 为 零 ;在 分 界面 上 , CBM 
pu 都 连续 ; 

x, = H, pum, 
r 0, i) ty (9.494) 
Pu ™ Pao 





由 以 上 三 个 式 子 我 们 得 到 ; 
i — eth E m 0, 





A+ B=, (9.495) 
Hp A— py B = pr'l, 
如 果 上 殉 方 程 组 的 系数 行列 式 
eni L pkR °) 
=i 1 1 —l| = 0, (9.496) 
La —py oop’ | 


也 就 是 
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AE 
tan( (sn — 1) 一 】 
g a 一 

那么 就 有 可 能 存在 勒 夫 波 。 为 使 上 式 成 立 ; 必 须 有 : ASe Sho WRK <8, 那么 这 个 
SEERA SERS EH 

HE (9.497) RRHARH RE: 与 波 数 起 有 关 ， 或 者 说 相 速 度 与 周期 有 关 。 我 
ESRB ATE MEA BE Ao ce 一 站 时 ,ky 一 0,xs2x，,"*-o。 并且， 
对 于 eH 一 0 的 情形 ,波长 与 种 相 比 赵 于 无 穷 , 换 各 话说 , 波长 很 长 的 勤 夫 波 的 相 速 度 e 
BURT BAIS DARE. 5e 一 用时 ,让 长 与 互相 比 趋 于 零 , 换 名 话说 ,波长 很 
RRA TR AY ERE e EAD Te SRE 一 般 地 说 ， 





s (9.497) 








一 
RB dS 1 tn < (9.498) 
f 


aasi 


HES DE TSH 3 EE IAA TP e AERAR E. KE. MRBRRAE 
BFA Pe 0,1, 2,"…*o。 BITA RE. BARA = o REAR 
阶 振 型 ,也 呀 一 阶 振 型 ; 称 其 它 振 型 为 高 阶 据 型 ,也 叫 第 ”十 1 阶 振 型 。 
将 (9.495) 式 的 第 一 式 代 人 《9.489) 式 , 得 : 
阳 一 24cos[ 和 (xs + A] ett ee, 【9.499 1) 

















上 上 式 表 阴 , 当 


kols + H) = (n + >) rs n= Osl,2,¢°* (9.500) 


hoe, 一 0o 由 等 于 零 的 平面 也 做 节 平 面 。 当 kyH <= PRAY /2 到 
Aull < 3x12 时 有 一 个 节 平 面 ; 当 (a — te < WH < (n+ 十 }z 峙 有 = 个 节 平面。 人 
平面 的 个 数 加 1 就 等 于 振 型 的 阶 数 。 


在 地 震 学 中 ,没有 节 平 面 的 情形 最 为 重要 ,因为 总 能 量 的 一 大 部 分 通常 与 波长 较 长 的 
波 , 也 即 色 值 较 小 的 波 有 关 。 对 于 没有 节 平 面 的 情况 ，14 > 4Ha 





(三 ) 频 散 方程 的 相 长 干涉 解释 


在 许多 情况 下 ， 面 波 的 频 散 方程 可 以 解释 为 在 层 间 全 反射 的 平面 波 与 原平 面 波 发 生 
相 长 干涉 的 条 件 。 

在 图 9.41 th, ADEF 表示 平面 SA 波 的 一 段 路 径 , 这 个 平面 波 在 底面 发 生 全 反射 后 ， 
到 了 自由 表 而 又 发 生 反射 。 这 个 在 层 间 发 生 全 反射 后 的 平面 波 的 旋 阵 面 的 行程 比 原平 面 


波 的 行程 长 ,其 行程 差 等 于 BDE 的 长 度 , 因 此 其 相位 澡 后 了 T BDE。 这 里 , 7 AREK, 











它 等 于 inf loo SPH SH 水 在 底面 发 生 多 反射 时 ， 相 位 超前 了 20(09499)AL 当 它 在 
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HHEN A Ee 09.441) 式 ]。 RS SE 2x 的 整数 倍 ， 
2 BDE — 2 = Ine, a= 05152535-"*> (9.501) 


WARS RY RAR ES EOF RAE KTH 





图 9.43 ERT RT Ob E 


MES 9.41 FR, BDE 一 2H cosi, PTA 


Heosis = tan 8 十 nx, 2=0,1,2,3,'%*5 (9.502) 


ERS (9.498) 式 相 当 。 对 上 式 两 边 取 正 切 , 即 得 勒 夫 波 的 频 散 方程 : 
co wi 一 a 
tan (av 全 一 1 ) 一 R, (9.503) 


这 里 ,ce 一 8/ sin i,。 由 此 可 见 ， 面 波 可 以 看 作 是 波 的 一 种 干涉 现象 , 它 的 频 散 方程 可 以 解 
释 为 在 庆 间 全 反射 后 的 平面 波 与 原平 面 波 发 生 相 长 干 卡 的 条 件 。 按 照 这 种 观点 ， 面 被 的 
相 速 度 邑 是 波 在 水 平方 向 的 视 速度 ;高 阶 振 型 的 面 波 对 应 于 较 高 级 的 干涉 。 




















(四 ) E Be AY FORK 


1. 波 的 频 散 * 相 速 度 和 群 速度 


当 波 传播 的 相 速 度 。 与 波 数 廊 有 关 时 , 搞 动 的 形状 一 般 将 随 着 时 间 不 断 地 变化 ;因为 
妮 时 扰动 所 包含 的 每 一 种 简 谐 波 将 以 其 特有 的 相 速 度 传播 。 如 果 初 始 扰 动 局 限 在 空间 的 
一 个 有限 范围 内 ,而 介质 是 无 限 的 , 则 随 着 时 间 的 推移 , 抗 动 将 逐渐 扩展 为 访 烈 。 这 种 现 
象 册 做 被 的 频 散 。 
此 著 说 让 的 频 散 的 一 种 简单 情形 。 设 有 沿 * 方向 传播 的 ,振幅 者 为 4 的 两 纵 正 小 该 ， 
HAMM BH o 和 w;; 波 数 分 别 为 名 和 万; 那么 它们 记 引 起 的 合 振动 * 为 : 
u = A sin (Cor — kr) + Asin Coy — kx), 


= 24 sin [2 (ta, + 0.4 一 > (ki + ka) | 





1 1 
cos (2. Coi — one — È Ch — de |o (9.504) 
TETRA BII AR: o wa, kikk, 则 : 
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#==24 cos [es | sin {rof — Ax), (9.505) 


IUH o = on — 58k = hi — ho KRACRME—F RB SAY ESA H a 
率 为 品 波 数 为 ,而 振幅 的 最 大 值 以 速度 


= fa 5 
U 一 ok (9.506) 
oiio UMREDE. ERRE T EE 
doy 
U = Te? (9.507) 


对 于 更 复杂 的 一 般 情 形 , 也 可 导出 类 似 结 果 。 
按照 傅 里 对 定理 ,可 以 将 一 个 初始 扰动 (2,0) 展开 为 : 


u(x,0) = im aCe ak, (9.508) 
其 中 ， 
ARD 一 二 | ules odode - (9.509) 


(2,0) 是 实数 ;所 以 ECK) 一 To BM ENT * 一 0 点 是 对 称 的 ， 则 六 一 丰 
= 站 从。 从 而 就 一 如 = AUO = aK), 


a(x,0) = 2 [aw cos kxdk, (9.5103 
&(k) = 二 人 u(x, o) coskrdx, (9.511) 


设 初始 扰动 仅 局 限于 区 域 |z| <a, 并 设 初始 速度 mw(z*o); 处 处 为 零 。 如 果 波 数 为 有 的 简 
谐 波 以 相 速 度 c= ct 如 传播 ; 则 + 时刻 在 * 处 的 扰动 为 


ulz) = 2 | alk) cos (wt — kx)dk, (9.512) 
式 中 ， 
w = kea (9.513) 
因为 初始 扰动 仅 局 限于 |*| <a, 所 以 
ak 一 二 | ulero) coskedzo (9.514) 
由 此 可 得 : 
H(A) 一 一 二 | zurs0) sin hxdro (9.515) 


这 说 明 , 除 了 使 站 如 SRD ASP CAS f(A) 同 数量 级 或 小 于 of) NEE Ro 
现在 我 们 来 求 :很 大 时 eG OUR. 为 此 ,首先 考察 (9.512) 式 中 1 一 

ki < 6k, 范围 内 的 简 谐 波 群 对 sx 六 的 贡献 urt): 
ux) — 2 人 ACh) cos (ot — kx) dey (9.516) 
tho a= k ko Bak) et = k DHRU»: 
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CRIAR + 8), (9.517) 
式 中 ， 
好 一 i(k.) Ho (9.518) 


可 见 ,如果 Sk, 一 efa, 0 是 一 个 小 量 ,那么 8 便 是 一 个 与 同 数量 级 或 比 。 数量 级 低 的 小 
量 。 进 一 步 , 将 (9.516) 式 余弦 函数 的 宗 量 wt 一 Ax HER h MERA: 


wt — ke = (wt — ha) + Oa — sa + + (22) pit 2 (2) ty 














2 \dk 6 NdR, 
(9.519) 
上 式 右 边 的 FBR r 表示 取 = 入 时 的 值 。 如 果 : 足够 大 ,能 够 满足 下 列 关系 : 
PUN 3 . 、 
(al pr 一 OC); {9.520} 
并 且 , 如 果 
dU dU 
(24) 4 2), ~ 00 smb 


那么 在 (9.519) 式 右边 pi 以 上 的 项 便 可 予以 忽略 ,从 而 











mEDAR), cos | Coe — ka) + Wa = nt (SEY | dao 
(9.522) 
式 中 ， 
wn Bea) 
UÇK) ik? (9.507) 
由 (9.520) 和 (9.5217 式 可 知 , 上 应 当 足 够 天 ,使 得 : 
au? (Puy -3 
i (2) (2) = 06-3), (9.523) 
H (9.522) 式 可 知 , 在 上 时 刻 , 在 坐标 为 > 一 Uw HAP, 点 ) 上 的 扰动 应 当 为 : 
u,(9t)==28(k,) i cos | (ant — kx) + > E) at jz， (9.524) 
a Ak) f cos [ (ea 一 k) tE laë, 
上 (2) ow (9.525) 
2'\dk/s 
式 中 的 士 号 分 别 相 应 于 (dU / dk), 20 两 种 情形 ,而 积分 限 # 由 下 式 决 定 : 
OTO oa 
H (9.520),(9.521) 两 式 可 知 ， 
p” = O(a), (9.527) 


这 说 明 (9.525) 式 右 端的 积分 上 、 FERHAN ofte: 
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u(x,t) 2) | cos[ (ot — Rx) +E dE, 
yi) 
2 1\ ak 47r， 


利用 著名 的 非 涅 尔 (Fresnel) 积分 公式 : 


f cosge = |" singe ~ Jz. (9.529) 


(9.528) 


人 恒 可 计算 出 


tr) fear cos (ws ~ kat) (9.530) 
j\ dh /+ 





AR, + RAAF Ca fdk), ZO 两 种 情形 。 

EAH ERA] BE P, AT AR 2= 人 的 简 谐 荆 3 并 且 , HA (9-520) 和 
《9.5213 式 可 知 ,其 振幅 的 数 呈 级 为 e323(4,) as MEA x R P, 点 的 距离 增加 ,C9.507) 式 中 
的 & 项 开始 重要 起 来 ,其 数量 级 为 : 

















fr 一 x) 一 (Ut — xo (9.531) 
但 是 因为 到 项 的 数量 级 为 AL Ut 一 上 是 够 天 ,使 得 
(U,t — x) = aae™ (9,532) 
ttn bk (9.507) 式 中 的 局 及 以 后 的 项 ,从 0 
ula, ak) CU — x)! sin KZ — x) | cos (t,t 一 Rr)o (9.533) 








ERMI, [k kl < ok, 范围 内 的 简 谐 疲 群 在 时 刻 + 对 于 在 忆 及 其 附近 的 点 以 外 的 点 
上 的 抗 动 的 贡献 也 有 如 访 长 为 ze/ 态 的 简 谐 诚 ， 但 这 个 简 谐 族 具 有 正弦 因 于 sin[ (Dr 一 
2) 三 | ,所 以 拢 动 发 生 在 一 系列 宽度 为 az/e 的 带 中 ,其 振幅 随 Un 一 | 的 增加 而 不 断 
减 小 ,最 大 振幅 的 数量 级 为 (如 )s/4, 等 于 靠近 P, REGIA e fo DDL, aC) 对 
+ 时 刻 忆 点 附近 的 扰动 的 贡献 比 对 其 它 点 的 贡献 大 。 

前 面 分 析 了 14 一 Al < sk 花 围 内 的 简 谐 波 群 对 P, 及 其 附近 的 点 的 扰动 的 贡献 ， TF 
与 它 对 其 余 点 的 贡献 作 了 比较 。 对 于 紧 欣 着 这 个 大 群 的 另 一 组 简 谐 旋 玫 | 一 (+23)| 
< Bk, HEH 




















a 十 dx = UCR, + 28%, )t 
点 的 扰动 的 贡献 最 大 。 这 个 点 与 x = Ur 点 相距 


bx = (2) 28k 一 (=) Zer 
dh dr dk/r a 


由 (9.520) A (9.521) AT Al Ox 的 数量 级 为 efe?， TLR MRIS AE x 一 gx 处 的 影 
ith AO MER 3 ACK) arel k etfa, KBP BIE P, ANDER oR KIARN 在 
: 足够 大 [满足 (9.523) 式 所 要 的 条 件 ] 时 , 其它 简 谐 疲 群 在 P, 点 的 影响 与 名 附近 的 简 谐 
疲 群 相 比 是 比较 小 的 。 所 以 (9.530) 式 使 是 对 于 aCe, 2) 在 时刻 、P, 点 的 一 个 良好 的 近 
{lo 
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综 上 所 述 , 在 < 处 ; 当 t LRP A TEER ARR 2n/ ky 的 简 谐 波 群 ， 它 可 
以 用 (9.530) 式 表示 ,而 如 是 满嘴 


dw k) ` _ * 
[Ae | Ua) = 4 (9.534) 


A Alb BARRER., WER SRA, 每 一 组 与 
ARRIR RARR FAR AW ERE UC) AISE SE 


a #0 dk), de 
Uk) dk ak +k a? (9.535) 


这 就 是 波 的 频 散 。 一 般 地 说 , 当 有 频 散 时 , 群 速度 UCR) 和 相 速 度 cO 是 不 同 的 。 


2.88 (G. B. Airy) Rig 


(9.530) RRLAGE ATE ACR) 异常 小 的 值 的 情形 , 也 不 适用 于 使 40/ak 异常 小 的 
名 值 的 情形 。 后 一 种 情形 也 就 是 群 速度 取 稳定 信 的 情形 。 对 于 这 种 情形 ,在 (9.522) 式 右 
IDE) BERR ERA ARE ee A p 项 ,而 必须 添上 它 。 相 应 地 , * 不 应 当 按 (9.523) 式 选取 ， 
而 应 按 下 式 选 取 : 


(+ y (e e= Ql (9.536) 


这 里 ,以 下 角 标 * ER RRS Te A: 
(dU fdh Jiti 一 Oo 
于 是 ,波长 接近 于 20/k, 的 简 谐 波 群 对 n(x,1) 的 贡献 w(x,7) 为 ， 


ulas) E2) ("cos | Coe = ka) + Wat — dat (EE), at den, 


ti(k) cos (t,t — kx) | vs | (Ua — net + (E) e |an (9.537) 











dk? 
& 
PUN fs 
‘= | l a) | a (9.538) 
C= (Ut — x) |< (oe, | ， (9.539) 
| 
则 
Hr, O48 ) [= Ga) T” cas (æg 一 Å) [cos (5 + s Jas, 
ah ACES) cos (ast — kx), (9.540) 





42 | 2 
Bea 
式 中 , 土 号 分 别 与 (@U/ak), 20 相对 应 ,而 Ai(5) 是 爱 里 函数 : 
Ai) = L J, cos( st 十 as, (9.541) 


e541 “ 


它 的 图 形 如 图 9.42 所 示 。 





9.42 EPER U) 





FALL ESR AT OL, SERER RY he ee EL TAR RAY A PERRIER RE e Jai © 处 所 
BL ALM DR BEE A 2a ke AY TDR RAREN A R HR E ARR A o A FU dk?) > 
o, 即 群 速度 极 小 值 情 形 ， 其 振幅 的 包 络 线 如 图 9.42 的 二 方向 所 示 ; 对 于 PU RhE 
0、 即 群 速度 极 大 和 慎 情 有 形 ,其 振幅 的 包 络 线 如 图 9.42 的 一 2 方向 所 示 。 通 常 把 与 群 速度 稀 
SETETE Ek RI U A A Eo 
































3. 面 波 的 频 散 
我 们 在 前 面 已 经 看 到 , 勒 夫 疲 的 相 速 度 。 SERRER, GREH WARE A ME 
的 。 在 均匀 半 无 限 介 质 中 的 瑞 雷 疲 疫 有 频 散 ,但 在 分 层 半 元 限 介 质 中 的 瑞 雷 战 却 是 有 频 
Bio ARU O 和 (或 周期 了) 的 关系 的 方程 岂 闫 散 方程 ,相应 的 遇 线 叫 频 散曲 线 。 
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E 9.43 B'/B=1.297 和 w/e = 2.159 时 的 一 阶 和 二 阶 振 型 
勒 夫 波 的 相 速 度 和 群 速度 曲线 


图 9.43 是 P18 一 1.297 和 p/p 一 2.159 MUN I AY AB E E 
和 群 速度 曲线 。 为 方便 起 见 , 以 无 量 纲 量 U/8, c/p 和 HH 分 别 表示 群 速度 与 相 速 度 及 疏 


+342 。 






400 


数 , 并 把 (9.534) 式 改写 为 : 
_ é(e/g) 
DB18 一 c18 + aH TED? (9.542) 
KH IDR EAD AEA A AAS RE RS. BEE 8.9 ee Bb 
SOUL WN) 4S Bil AY Ae Th A A eR TL i ee eB 





4. 确定 相 速度 和 和 群 速 度 的 原理 
CL) FERR 
图 9.44 表示 由 地 震 记 录 图 确定 不 同 周期 的 地 震 面 恋 相 速度 和 群 速 度 的 原理 。 由 
(9,534) 式 可 知 ,在 时 刻 ,% 处 的 抗 动 是 波 数 满足 下 式 的 简 谐 振动 : 
UCR) ™ Da (9.543) 


fi 








所 以 , 由 震中 虑 为 n AARRE AAA T, UR RANER s 便 可 
按 上 式 求 得 相应 的 群 速度 UCR, Do 








9.44 ” 相 速 讼 和 群 速度 


如 时 在 x; 一 + 十 Ax 处 在 一 4 十 A 时刻 又 记 到 了 波 数 为 名 的 简 谐振 动 ; 那么 
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UCk,) = a, (9.5445 
2 


从 而 
U(k,) = 22 —*1, (9.545) 
i, =f 


2 L 





按照 (9.534) 式 , 波 数 为 常数 《也 即 局 期 相同 2 WH E EN ARRE RR 
点 的 直线 ， 其 斜率 为 1 1D (Do 一 般 说 来 ， 不 同 地 点 上 周期 相同 的 瞬时 扰动 其 相位 是 不 
(JM. ERR 9.44 中 的 直线 所 表示 的 : 波 数 为 《的 扰动 ,其 群 速度 为 U{ 科 ; 在 不 同好 点 
上 , 抗 动 的 瞬时 局 期 都 相同 , 但 其 相位 一 般 说 来 是 不 同 的 。 图 9.44 中 只 是 为 了 区 别 相 速 
度 和 群 速度 的 概念 方便 起 见 , 才 特意 标 出 了 不 但 扰动 的 周期 相同 ,页 且 相 位 也 同 为 波峰 的 
《xp AD Crist.) 的 两 个 瞬时 扰动 。 

(2) BER 

按照 (9.534) Ro r 时 刻 在 * STS E ko XPS TCA 9.44 中 
的 4 的 相位 是 : 

































































Pi ont, — kr E T (9.546) 





它 与 实际 上 并 未 出 现在 地 震 记录 图 上 的 、 波 数 为 志 的 简谱 波 ( 图 9.44 中 的 细 虚 线 ) 的 相位 
差 taji 《图 中 的 Ao MRA WKY WEA + Ar 时 刻 驻 出 现在 #3 下 各 十 
Ax 处 ,那么 这 个 扰动 (图 9.44 中 的 B82 的 相位 是 : 


r w 
Pi m wrt, 一 Axa 4° (9.547) 


自然 ， 这 个 实际 出 现 的 扰动 与 实际 并 示 出 现 的 ,. 波 数 为 盛 的 篇 谐 波 ( 图 9.44 RIER 
的 相位 差 { 图 中 的 BD 也 是 telo 由 此 可 知 , 相 速度 
Q) = 2 = 二 二 一 
° Ret =.) ÊT, (9.548) 
2x ? 

式 中 ， Ap = Pı — Pio W (4238) 的 扰动 如 同 图 9.44 所 表示 的 那样 不 但 与 《zi AYER, 
A ASAE TEAR REGRESS, 或 零点 , 或 其 它 相 位 差 ?= 的 整数 倍 的 相位 》 即 : 
Ap wing, n= 0,}1,+2,***, (9.549) 






































iy 
cf = Gin nT,’ (9.550) 

式 中 出 现 了 整数 #, 意味 着 根据 上 述 方法 , 在 不 同 地 点 只 能 鉴别 出 周期 相同 、 但 彼此 相位 
E 2z 的 整数 倍 的 相位 , 所 以 单 靠 上 式 不 能 唯一 地 确定 相 速 度 。 为 了 确定 # WA. 还 需 
要 其 它 独 立 的 方 活 。 

确定 #* 的 一 种 方法 是 取 ” 的 某 些 尝试 值 , 由 上 式 计算 出 相应 的 c(k,) 曲线 。 通 常 ， 这 
些 曲线 彼此 分 得 很 开 。 由 这 些 曲线 可 以 按 (9.535) 式 计算 出 相应 的 群 速度 UC). MRA 
REETH s HARR G) 才能 导致 与 由 实际 资料 得 到 的 Ch, 相 一 致 的 结果 。 

另 一 种 方法 是 ,如 果 震 中 忠 之 差 小 于 一 个 波长 ;那么 便 可 断定 与 4; 同位 相 的 42 必 出 
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现在 从 A; 到 Bi 的 时 间 眉 上 ， 从 而 便 可 确定 出 42 与 8; 相差 的 周期 数 w。 在 图 9.44 th, 
4, 与 B; 只 相差 一 个 周期 , 即 # 一 1。 自然, 这 个 方法 容易 推广 到 震中 距 之 差 并 非 小 于 一 
个 波长 的 一 般 情形 。 

第 三 秋 方 法 是 , 追 陈 对 比 相位 相同 的 扰动 以 确定 相 速 度 。 按 照 前 桓 已 得 结果 ,可 知 * 
I MUZE * IR A, RAH pi 如 {9.546) Ro BER LPR MER 
记录 图 上 的 、 WR k MONET Æ te/ 4 (RE Ao WRK 
厌 ， 例 如 小 于 一 个 波长 ， 则 在 x; 处 与 4, Ae TF A a BLA = 
十 Ar 时刻 (图 中 的 A 点 站 








tos 了 m 
Ppi 一 ot, kE 4° (9.551) 


按照 (9.534) 式 ， RE PR: 
UCR 一 Z (9.552) 
o, ROR) A 点 与 实际 上 并 未 出 现在 地 震 记 录 图 上 的 、 波 长 为 K BEREE 
tefa (Ai 点) 如 采 同 一 相位 的 挑动 ( 即 A, 和 42) 的 周期 变化 不 大 ， 即 Rik wos 
则 由 (9.546),(9.552) 两 式 可 每: | 
c(h, == ST Tho (9.553) 


1 








这 个 方法 同样 可 以 推广 到 震中 距 之 差 不 是 小 于 一 个 座 长 的 一 般 情形 。 

对 比 以 上 三 种 方法 。 可 知 前 面 两 种 方法 的 要 点 是 设 法 确定 x; 具体 地 说 就 是 设法 找 
出 图 9.44 中 的 4;。 与 前 面 两 种 方法 不 同 ,后 一 种 方法 则 是 以 相位 相同 《因而 wx 一 0) 但 局 
期 略为 不 同 的 43 近似 地 代替 47'; 这 也 就 是 相当 于 

it; Tio (9.554) 

B) ERARE 

由 于 天 陆 海 岸 线 的 不 规则 ,或 是 地 壳 构造 的 突然 变化 AY E E AE LE 
中 可 能 发 生变 化 。 这 样 一 来 ， 台 站 相对 于 震中 的 方向 入 c 
波 阵 晤 方向 就 不 一 致 。 假 定 波 阵 面 为 一 平面 ， 利 用 三 合 
的 方太 ,可 以 同时 求 出 被 的 传播 速度 和 波 阵 面 的 方向 ,图 
7.45 h A,B,C 为 三 个 地 震 台 的 位 置 , eH 48 与 4C 在 











AMM, bP AB 所 成 的 角度 。 以 Ate, 一 A 
Atses Arac 分 别 表示 相应 两 台 亲 同一 相位 到 达 的 时 差 ， I 
则 相 速 度 为 : moss SERRAR 
c= AB sing _ AC in (d +a) (9.555) 
Bi as Al ac 
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第 十 章 地球 的 振荡 


一 、 地 球 振荡 的 理论 
(一 ) 基 本 方程 


像 识 钟 可 以 使 钟 响起 来 一 样 ， 如 果 地 球 上 发 生 一 个 太 地 震 ， 也 要 使 整个 地 球 振 莫 起 
来 。 这 种 情形 和 体 波 或 面 波 的 传播 不 同 。 体 波 和 面 波 是 在 地 球体 内 或 地 球 表面 工行 进 着 
的 扰动 ,在 任意 给 定 的 上 时刻, 发生 运动 的 只 是 地 球 的 一 部 分 ;当地 球 振 莫 时 ,整个 地 球 同时 
振动 。 不 过 ,这 并 不 是 本 质 的 差别 。 从 更 普遍 的 观点 看 , 面 波 是 地 球 整体 的 自由 振荡 的 某 
种 高 阶 的 5 短 导 期 的 ) 振 型 。 

我 们 来 分 析 地 球 作为 一 个 整体 的 自由 振荡 。 设 地 球 是 球 对 称 的 .半径 为 sa， FERRER 
mA (r 8, PD 的 肾 点 置 于 地 妹 的 质心 上 ,以 er ep， eo ERRARE, A Gea vs w) 分 别 
表示 在 rf, 0, p 增 大 方向 上 相对 于 未 受 扰动 状态 的 位 移 下 的 分 量 ,以 Ar), alr) RARE 
梅 系数 ，p(r) 表示 密度 。 下 角 标 “0” 表示 未 受 扰动 状态 。 设 初始 应 力 状 态 旦 流体 静 压 力 
平衡 状态 ,其 流体 静 压 力 为 plr)。 出 运动 方程 (9.20) 得 ; 

VP. 十 oo Oo (10.1) 
式 中 ， 关 ,是 未 受 抗 动 状态 下 的 体力 。 假 设 在 我 们 现在 讨论 的 问题 里 重力 是 唯一 的 体力 ， 
Hil 






























































Xo 一 一 gl, {10.2} 
AH, 
Fo = £o(r Jo (10.3) 
是 未 受 扰 动 状 态 下 的 重力 加 速度 。 由 以 上 三 个 公式 可 得 : 
人 一 一 pogoo (10.4) 
2709.20) FRB ARAM wi RATE: 
p Oe 一 diy (p) + Xo (10.5) 


WRU + 代表 与 振荡 过 程 中 的 密度 差 e 一 ps 以 及 伴随 的 表面 位 移 相 联系 的 重力 位 ， 则 
体力 











X =X +ga’ (10.6) 
在 球 极 坐 标 中 ， 
‘Ob e+ Bb eg yO 10.7 
ve Or et röð €s + r sin Om fro € ) 
则 连续 方程 可 知 ， 


pelr) 一 a) + Vv Lor)atr)] = 0, 
2347» 


也 就 是 
dp 


P = py eT Go (10.5) 
TA ABS AS E ie p 满足 泊 松 方程 : 
vip’ = ~—4aG(o 一 PoJ» (10.9) 
式 趾 ,是 引力 常数 ,所 以 
Vig! = 4xG (me “ho sa), (10.10) 





在 形变 状态 中 ,地 球 内 部 的 应力 张 量 pO) 等 于 未 形变 状态 中 一 站 BURR 
LARRE 一 ol? 一 a] 加 上 由 于 位 移 引 起 的 附加 应 力 PKr)。 对 于 正 应 力 分 量 Pr 来 


说 ,准确 到 一 级 小 量 ， 
Palt) = —P(r 一 a) + polr), 
= PCr) 十 ptt: g, + PDS (106.11) 
BAERNDE Pos Por DHRU RO MT OMAR EH Por 来 说 ， 
Poot) = Pal) (10.12) 


根据 以 上 结果 ,我 们 可 以 将 应 下 -应变 关系 表 泵 为 ; 
Por = Pi F Deen, 
Peo == P, T 2ueges 
pe (10.13) 
Por == 2H H—> 
Por 一 ZKepry 


Pre 一 Ler8o 





其 中 ， 
Py = —CP. + pn) + 1B, (10.14) 
议 张 量 形式 表示 , 即 
p= — 0 + oge) po (10.15) 
在 应 力 - 应 变 关系 中 , er 等 是 球 航 坐标 下 的 应 变 分 量 , 它 们 可 以 表示 成 : 
en = Ou 
7r Br 3 
1 Bs H 
*e ”一 7 ' +? 
1 Ow v H 
1 aw w 1 By (10.16) 
2egy 一 > 5g — 7 td + ae Bp? 
1 Ou Bw w 
2e, = -一 一 一 二 -一 一 ， 
for sind de ar r 
Ov r 1 ĝu 
266 Br ri 00° 
而 体积 陪 胀 8 可 以 表示 成 : 
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Ou té 1 Dw 























@ = +2 a) + - .17 
Br r rsin 80 1 sin?) r a ay” (10.173 
将 C10.6) 和 《10.15) 式 代 人 (10.5) 式 可 得 : 
， ， 
Po Sr =V p+ VEE — Bt) 十 认 加 goer， (10.18) 
或 者 表示 成 
Pa = < Vu t+ pV@+2Ve:> Vet Ve KU Ke 
+ VCG) + eV Ch’ 一 Em) + pn 人 goero (10.19% 
以 分 量 形式 表示 ,就 是 ， 
On ag’ gu) , OF, 1 OP is 
O + pp py PLLA p er g o a 
Mm gp T pafo e ar e ar Or r 689 
i Of, 1, ， ， ， 
r nd Bp + 7 {2p 一 Pao 一 Pop 十 Pra cot p)s 
p OY m o OD — p DE) 4 BPs + 1 Oboy 1 Ooo 
ar r 66 röð Or r 66 rsin@ Oy 
(10.26) 


i 
+ = [Pia — Pee) cot O + 3prel, 











p E2 = .. - 钙 ag — m OC Bott) + OP re + 1 OP oy 
a? F -sin ay r sin Oy ar z 88 
t 8, ， 
rind Op t + (3b ig + Phe cot Fo 


将 (190.13) 和 (10.14) 式 代 人 上 式 , 就 得 到 ;: 
Ou _ oY 日 a Ou 
Po or MBO + po By Po (Bot) + ri (10 + 2p By ) 


2 nee) 2 wee) 2 
r ç rsing B89 








P en — ego — tpp F cot dee), 


1 
m Te — DDE 8 (gm) +2 Č (wee) ++- UO + ueo) 











Or: r Oo 
2 Cuen) | 1 ôr p 1 Ow 
+ yan ag + 5/200 (> a6 - Ft - 5 Be) 
十 be, |: 
faut Po ag" AC Ee) ð 2 a 
7 ng 二 2 F! 十 一 : E 
P> ar r siad ” Po sin ODq ar (Hep) ; B8 (ese) 
$p 
+ r sin@ 5 (148 + Zeep) + $ É or + -p cot Ü capo 


(10.21) 

《10.10) 和 (10.19) 式 [或 其 分 量 形式 C10.20) 或 (10.21) Al Æ u oz 和 由 的 一 组 复 

ROOM AMAR Air) wr), eG) 等 + 的 函数 和 边界 条 件 后 ,原则 上 可 以 解 
出 这 些 方程 。 
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《二 )》 边界 条 件 


在 我 们 现在 讨论 的 问题 里 ， 边 界 条 忻 是 : 名 解 在 原点 正则 ; 国 在 形变 了 的 地 蒜 表面 
上 ,应 力 应 当 为 零 ;名 在 形变 了 的 地 球 表面 上 ,内 重力 位 和 外 重力 位 及 其 梯度 应 当 连 续 。 如 
果 所 采用 的 地 球 模式 作为 + 的 函数 的 Cr), lr), ofr) 不 连续 时 ,那么 还 应 当 添 上 ， 国 
在 形变 了 的 边 寞 而 上 ,位 称 和 应 力 连 续 。 如 果 这 个 边界 面 是 固体 - 滚 体 的 分 界面 《例如 地 
赐 - 地 核 分 界面 ), 那 么 上 述 的 切 应 力 连 续 的 条 件 应 改 为 :图 在 形变 了 的 固体 -液体 分 界 晶 
的 固体 这 一 边 , 切 应 力 为 零 。 
现在 我 们 讨论 的 自重 力 地 球 自由 振荡 问题 的 边界 条 件 是 比较 复杂 的 。 设 某 一 球面 
r 二 po 是 地 球 未 扰动 时 的 一 个 分 界面 。 形 变 后 ,这 个 分 界面 位 移 到 
r= r, -+ u(r,)o (10.22) 
在 这 个 形变 了 的 分 界面 上 ,上 面 担 及 的 边界 条 件 都 应 当 满足 。 对 于 位 移 来 说 ,我 们 很 容易 
得 到 : 准确 到 一 级 小 量 , 如 果 在 ”一 mm 处 下 连续 : 刚 位 移 连 续 的 条 件 束 能 满足 。 对 于 应 
力 来 说 , 辣 样 是 准确 到 一 级 小 量 , 我 们 可 得 : 
PAY) = P(t 十 a), 
= —p Cr.) + PCr, +a), 
= — P(r) + Parao (10.23) 
Pel) 一 Pal + a), 
= Polt, + 4), 
== Pool Todo (10,24) 
这 两 个 公式 说 明 ,只 要 在 r 一 mm 处 附加 应 力 连 续 或 等 于 零 , 就 能 保证 应 力 连 续 或 等 于 零 
的 条 件 成 立 。 
对 于 重力 位 ,准确 到 一 级 小 量 RIA: 
br) + pC) = dir, + a) + pro + t), 
hiro) +u PAED + pro) (10 25) 













































































by A Vio = go 是 钼 处 连续 的 。 所 以 只 要 PCr) Erer 处 连续 ,重力 位 就 连续 。 
对 于 重力 位 梯度 ,也 是 准确 到 一 级 小 量 ， 
Aplr) p AL) _ Ber t u) q SGC + a) 
Or or ar Or 
Ee pT +u are ro) 4 ĉr Cr 
or, ar, 
= Dr PA 
Bs + 十 Or! + ‘Gor 


+ oe 一 4zGou|。 (10 26) 


r 








上 式 右边 第 一 项 是 重力 的 分 车 , 它 本 身 就 是 连续 的 ,第 二 项 的 方 括号 内 的 OM 不 一 


定 连续 ,但 由 于 和 kr) HEAR 
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Vido = —xGpy, 
所 以 即使 or) 不 连续 时 ， Pe 十 4xGp HEE, TE MEE 














(10 27) 
oe he) — 4nGpu, (10.28) 
在 rT = 7, 人 处 连 线 ,就 能 保证 重力 位 梯度 在 r 处 连续 。 
(=) 运动 方程 的 解 
BS EA AAI e, 运动 方程 (10.18) 式 的 基本 能 可 以 表示 成 
a= wt, (10.29) 
AH, 
. m OY? V(r) OY? 
w= lucy; » Vor Bg > nb EE, (10.30) 
= Wr) OY? p oY? 
a fo. ind Bp” Wr) mofo (10.31) 
Ah, Y7 Ed em RIBS: 
. YPO, p) = PPC cose, (10.32) 
PRs) EB BREW PLL: 


Pree) = (— 1)" C1 一 x?) ERO), 


jm| = l, = coso 


(10.33) 
Pw) 是 勒 让 德 函 数 。 将 (10.29) 代 人 (10.102 和 ({10.18) 式 , 并 将 附加 重力 位 由 按 球 谐 函 
MEF: 





p = PEONY, p) 
恒 可 求 得 U, F, W, P 满 足 的 方程 组 : 


€10.34) 
ovat + ps SE + pgoX — ps Ce) + 和 (x + 2a au) 
dr dr dr dr 
a dU dV 
+ Se a wie (-u—+ So +r )b—o, 
pro r + pP — pboU HAX +r tj a( Z- V+ v] 
dr dr r r (10.35) 
B ay i101 
+ su + 3, g TYV +v |=0, 
2 
fw 2 4 1 de (dy _ W 
r 











) + Ee „HE D Jw =, 
r dr a dr \dr r E r’ 
e @P 2 dP +L) dp 
we 二 人 = -A 
mts sz 局 tG (SPU + aX) 
式 中 ,XX 是 体 脱 胀 的 径 向 因 于 : 
xa %7 


t T r 


(10.36) 





Æ (10.35) sth frm w SUV, PERRA, MH w fe 分 开 单 独 讨 
论 。 现 在 将 C10.31) 式 代 人 (10.16) RRA (10.13) 式 , 即 得 和 a 相应 的 附加 应 力 分 
fas 
Por =, 
big = Zayi 1 BY? cos ovr) 
r \sin@ 0p sin’ Gy 7” 





Pow = —Paas 
p= WH (= PYE + ge Mgt OYE) 7 
Po = gg FOSS + ag By? /? (10.37) 
_ + OY? 
Por ¥ ae > 
1 ayy 


Pe = Ya Sind Op o 


vir) = Cr), 
iw w (10.38) 
WO ~ aS — Fo 
(Cr) 是 与 w VAM BN BAAS, Cr) 是 与 w 相应 的 切 应 力 p5, 和 pg 的 径 向 因 
子 。 将 工 式 伐 人 (10.34) 的 第 三 式 .我 们 就 可 得 到 ; 
dyi oo 1 + 1 t 
dr r we 下 ye 
dy (ui — DO 2) 
dr T | r? ~ 





(10.39) 


3 
Dato” | 证 一 F Vio 








PASAT WETE RER lee - r = 6 oh, 
pa =], 
yb) = 00 
从 上 式 表 示 的 初 值 开始 求 积 ,运用 在 不 同 层 的 分 界面 r= r, RR vile) 和 应 力 C) 
连续 的 条 忻 , 便 可 求 得 yfta; os Do 最 后 ,由 Po 和 Pre 在 7 二 a 处 等 于 零 的 边界 条 件 可 
以 求 得 特征 方程 ; 


(10.40) 























Aæ I) = Hla; ws 1) = 06 (10.41) 
w 的 情况 比 e DBE AR She of BBE BR OR SIR. 将 
《110.3 中式 代 人 (10.16) 式 ,然后 代入 (10.137) 式 ,就 得 到 和 ww 相应 的 附加 应 力 分 量 : 
P= YT > 
big 一 [12 + a+ uw) Ata) | yr 











2p ayy 1 BY7 

一 了 h (co a Be 十 sin’@ dy? \, 

Poe = [Sh + 200+ p) J — (Ab 2p) + D 4 Y? 
r r r 


2ay, PYF (10.42) 
Tr OFF? 


+ 352 = 








ps = 2p y ( 1 YT cos6 Orr) 
ad + ON sing Bog sinh Op , 
» ve OF? 
Por in 8 ap * 
pre 一 ge o 
AH, 
nr) =U), 


ylr)=aX + 2a Ë, 
dr 


y(r) = VGr)s 
dV V U 
TOT C in Jo 
由 以 上 两 式 可 见 ，%(r) 是 径 向 位 移 * OBS, ne) 是 日 方向 位 移 "的 径 向 因子 ， 
nr) 是 附加 正 应 力 pr MEAS, Cr) 是 附加 切 应 力 Per 和 Pe WS. 引进 如 
FAEK skr) 和 yr): 
ys(V) == P(r)> 


yr? = ra 一 rG + } EL ¥ss (10.44) 


(10.43) 


r r 








yr) 是 附加 重力 位 的 径 向 因子 ， os 一 4nG ory, 是 (10.28) 式 所 表示 的 、 使 重力 位 梯度 这 
续 的 量 的 径 向 因子 。 将 以 上 两 式 代 人 (10.34) 的 第 一 ,二 .四 式 , 就 得 到 : 











1 
43. rl y+ 4 iG+ Lya 
dr (A + 2a) + A+ 2p 1 十 Zp r 
dy hs 《37 + Zu) | ya de y 
dr T [eve r= torg t tue TẸ Za | vt Atle rv 


一 Ki i D| — ester + 2p 3a ¥ 2 |» 














At 2g 
(i +1) G+) 
一 了 一 六 十 和 一 了 为 一 pojay 
CE Ya Ms 
dr r + r + P (10.45) 
fh 一 [ore 一 2g 《34 + 2p) ” — 1 ya 
dr A+ 2g r At 2a f 
HU + leAt 2) ys yi Ys 
+ [mor + oy |\4-37 一 六 
1 
2ys = 4rCpo 十 天 一 i+ ¥s3 
dr 
ay, i—1 4xGp 
em SIS pt Gan) + AE” Oy — I + Did 


为 了 积 出 上 式 中 的 六 个 米 知 函数 ,我 们 概 定 在 + <r RIOR, 将 + <r H 
的 aG we 1， 2，……6) IRM RH LW BRD HEA, BEERE <r, 
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时 的 yo 然后 以 Jr AM. Mrmr 开始 向 外 做 数值 积分 ， 在 不 园 层 的 分 界面 
7 一 ro。 上 ,运用 位 移 y(r》，yatr》 和 应 力 wr). wile) BRO RAR BI yr) 
i+l 











重力 位 的 梯度 yslr) 一 一 ysCr) 连续 的 条 件 便 可 求 得 yj:(o; os Do 最 后 ,在 一“ 
th REE RE a SF SRE: l 
aLa) = yka) = 0, (10.46) 


DRED SARE Be A. E r 一 < 处 重力 位 的 梯 麻 连续 的 条 件 可 以 通过 以 下 考虑 
求 得 。 设 因 扰 动 引 起 的 附加 外 重力 位 为 峰 。 因为 此 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ,所 以 可 以 将 它 表 


RÄ: 








dkr: 98 站) = D (2) Yr(0, p)o (10.47) 
$210.22) RAM ER Er = 处 重力 位 梯度 连续 条 件 也 就 是 在 r 一 和 处 ， 
Bh a Gog 8 
o M eGo ae (10.48) 


因为 在 7 = a 处 重力 位 连续 ,所 以 


pLa) = pLa) (10.49) 
将 (10.34》 和 (10.47) 式 代入 上 上 式 就 可 定 出 系数 
D = PCa) = ysa )o (10.50) 


将 (10.34);(10.47) 式 代入 (10.48) 式 并 利用 (10.44) 式 的 第 二 式 就 得 到 在 + 一 “ 处 重力 位 
梯度 连续 的 条 件 : 
yea) 一 0。 (10.51) 
方程 组 (10.457 有 6 HV BR ERR TER A BL Yas vas Ya 
G = 1,253. 4, 5, 6) 分 别 表示 这 三 组 解 ， 则 任何 满足 在 原点 正则 条 件 的 解 都 可 以 表示 
为 它们 的 线性 组 合 : 
yr) = Ovalr) + Owalr) + Opalr)s i= 1s 2, +60 (10.52) 
AH, Oo 0. O 是 任意 的 积分 常数 ,它们 取决 于 边界 条 件 。 由 在 ” 一 “处 应 力 等 于 零 的 
条 件 [(10.46) 式 ] 和 重力 位 梯度 连续 的 条 件 110.51) 式 ] 可 得 : 
Oiyalo) + 02¥n(a) + Ovnla) = 9, 
Oiyala) + Oyela) + Osyala) = 0, (10.53) 
Oyale) + O.yala) + Osyala) = Do 
这 是 一 个 关于 Qo On O 的 齐 次 方程 组 ,只 有 当 其 系数 行列 式 
[yaCa) yn(a) yn(a) 
A,Cat) 一 yaa) Yala) yala) = 0o (10.54) 
Yafa) Yala) yasla) 
HAAS REE. LAMES a 相应 的 特征 方程 。 

















(四 ) 环 型 振荡 和 球 型 振荡 


我 们 来 分 析 上 述 问题 的 解答 的 意义 。w' 表示 一 种 驻 波 , CREM e, BENE BAT 
Ho ADHERE, Soa 相 联 系 的 体积 脱 胀 V wr HS. 这 种 类 型 的 振荡 叫 环 型 振荡 
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(toroidal oscillations), 因为 作 这 种 振 葛 时 质点 都 在 和 好心 同 心 的 球面 上 运动 。 这 种 振 蔓 
又 叫做 扭转 型 振荡 (torsional osciliations)， 因 为 作 这 种 振荡 时 只 发 生 剪 切 形变 。 

既然 了 -ww 0， 所 以 环 型 振荡 不 能 引起 密度 变化 ,也 就 是 重力 场 不 受 其 干扰 。 在 
实际 应 用 中 ,这 一 性 质 很 重 训 ,因为 记录 重力 变化 的 仪器 记录 不 到 这 类 振 蔓 ， 它 只 能 用 应 
变 仪 和 长 拘 期 地 震 仪 记录 下 来 。 

wr 也 表示 一 种 驻 波 : 它 既 有 径 疝 分 量 ， 又 有 与 径 向 分 量 和 严 都 正 交 的 分 盟 。 容易 直 
接 验 证 ， 与 w 相 联 系 的 旋转 量 V Xe 的 径 向 分 量 为 霉 。 这 种 类 型 的 振荡 时 球 型 振荡 
(spheroidal oscillations) o 

在 解 特征 方程 110.41) A [或 《10.54》 式 J] 时， 对 于 每 一 个 给 定 的 !， 通常 都 有 一 
个 相应 于 径 向 函数 WO) [R UC) M VO) 没有 节点 的 频率 以 及 相应 于 wr) [或 
UCG) 和 Vr》] 有 1,2,…*n 个 节点 的 频率 。 我 们 把 节点 数 # = 0 时 的 频率 叫做 基 
i; # > 0 时 的 频率 叫做 谐 频 。 在 不 存在 # = 0 时 的 频率 时 ， 把 ”一 工时 的 频率 叫做 基 
Ss = > 1 时 的 频率 员 做 谐 频 。 通 常 以 ,TF REAR, ST 表示 球 型 振荡 。 ”一 0 
表示 基 频 振 型 ; ” > ORR. 在 不 存在 ”一 0 的 振 型 时 ， 以 = 1 RRB 
型 , * > 1 表示 谐 频 振 型 。 由 连带 勤 让 德 函 数 的 性 质 可 知 ，YFP(98, gm》 是 田 谐 函数 ,i 一 
1m| 表示 了 在 纬度 方 馈 的 节点 数 ，2m 表示 了 在 经 度 方向 的 节点 数 《 人 参见 图 10.1)。 当 


Ove 


有 《os6) Prteosg)} pS (cos d)cosag 














图 16.1 球 谐 函 数 示意 图 








mw 一 0 时, 它 退 化 为 带 证 函数 ; 当 m=} kh 它 变 成 多 谐 函 数 。 由 特征 方程 (10.41) 或 
(1054) 式 可 以 看 出 , PEM ANI 有 关 , We ER. RT BR RAR 
谐 项 的 频率 都 一 样 , 从 自由 振荡 周期 无 法 将 它们 区 分 开 。 我 们 把 这 种 情况 叫做 局 期 对 于 
指标 mw 简 并 {degenerate)， 并 且 略 去 指标 ma 以 aTi MS, 分 别 表 示 这 两 类 振荡 。 显然 ， 
每 一 个 T 和 "3, 振 型 实际 上 都 是 由 +1 个 振 型 简 并 而 成 的 。 

有 些 振 型 从 物理 意义 上 上来 看 是 不 可 能 的 。 例 如 , "7T3 是 不 存在 的 。 因为 当 i a m=) 
Ht, a0. 地 震 是 一 种 内 力 , 它 不 会 油 发 起 ST ATL 因为 ST 表示 的 是 整个 同心 球 层 
像 刚 休 一 样 平 动 ,这 和 假定 地 球 没有 受到 除 自身 的 重力 《内 力 ) 以 处 的 力 ( 外 力 ) 作 用 是 相 
FERo oT] 表示 的 是 整个 同心 球 层 像 刚 体 一 样 绕 极 轴 旋 转 ,这 意味 着 整个 地 球 的 自转 速 
率 要 发 生变 化 ,和 和 角 动 量 守 恒 的 假设 也 是 相 矛 盾 的 。 既 然 千 内力 激 发 不 起 Sr M oTi 所 
以 对 于 St eR THR, ST 和 47; 振 型 分 别 是 其 基 频 振 型 。 

我 们 把 = 0 时 的 球 型 振荡 叫做 径 向 振荡 ,因为 在 这 种 情况 下 wf RASA ELS 
见 (10.30) 式 ], 注 意 加 一 1]。 图 10.21 是 一 个 例子 3。 它 表示 这 时 质点 的 运动 不 但 是 纯 
径 向 ,而 且 整 个 地 球 像 圆 气 坏 做 呼吸 一 栏 地 交替 地 涨 缩 。 i 2 时 的 球 型 振 莫 特刊 叫 做 
“足球 型 "振荡 。 图 10.2b 是 “足球 型 ”振荡 Sl 因为 当 i = 2B, YI Pi(cos6) = 


«333° 
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图 10.2 ”地球 自由 振荡 的 几 种 最 简单 的 振 弄 


a. ods Ds oS; C- oT? 

















去 (3 cosg 一 日 ， 在 纬度 方向 有 丽 个 节点 ， 径 向 位 移 使 得 地 坏 交 蔡 地 呈现 长 梢 球 和 遍 术 


球 。 图 10.2c 是 田 一 个 例子 o79。， 它 珍 未 同心 球 层 以 赤道 贡 为 节 面 而 捏 转 振 葛 , 因为 下 时 
BY; 


Y 
w = —W (r) 30 er 





一 > W (r) sin 20€y0 





(E) 地 球 的 振荡 和 地 震 面 流 


在 讨论 地 球 的 振荡 时 ,我 们 把 它 当 作 一 个 整体 来 处 理 , 用 驻 波 法 分 析 地 球 上 每 一 点 的 
振动 情况 ;在 讨论 地 震 面 波 的 传播 时 ,我 们 则 用 行 波 甘 分 析 行 进 着 的 抗 动 在 地 球 表面 上 的 
传播 。 驻 波 法 和 行 法 法 两 者 都 是 用 来 描述 地 球 的 运动 的 ,它们 在 本 质 上 是 一 致 和 的。 我们 
现在 要 通过 具体 的 分 析 说 明 , 这 两 种 理论 的 差别 的 确 是 表面 的 。 为 此 我 们 来 看 运动 方程 
HOSE AC fe ex’ AY a [ (10.30 ) 7110.31 Jah), 

hoe 和 w 的 表示 式 可 以 看 到 ,在 球 最 坐标 系 中 它们 都 可 以 用 球 谐 晒 数 或 其 微 商 表 
示 。 由 (10.31) 式 可 知 ，Y? 表示 的 是 球面 上 的 一 种 驻 波 , 它 可 以 表示 为 : 


YPO, p) -+ [WS Ccos@) + WC cosd) ]e'"?, (10.55) 

















其 中 ， 
WE, = PP( cos) 一 i2 OF (cosf), 
° (10.56) 
WP, = PPC cos6) + iz OP (cosP yo 
OFC cos?) EELER ER RLA. 当 次 数 7 很 大 时 ， WO, FWP, 有 如 下 渐 近 展 
开 式 : 





2 appe] 
fl ww. pF _ FH I rer 
Wim ~ i In sin f 


(19.57) 
。 人 C44)0-g-41 


in sind 
恢复 时 间 因 子 er 我 们 便 可 看 出 , 运动 方程 的 解答 (10.307 和 《10.31) 式 表 示 的 是 向 极点 


+ 356 + 


CCAR AAS TE EARR A HE Yo SHE THY HER AE TnL (SS AS 


og 


< 一 一 -oa (10.58) 


换血 话说 ,波长 4 和 次 数 了 有 如 下 简单 的 关系 ， 


dea (1+ 52, (10.59) 





布 龙 (J. N. Brune), #H3E (J. E. Nafe) 和 埃 尔 索 普 CAlsop) A} 7 > 20 ROM 
料 证 实 了 上 式 。 布 龙 , 尤 温 (M. Ewing) 和 郭 宗 举 通过 计算 证 实 了 用 驻 波 法 分 析 面 站 地 
泽 图 和 用 行 波 法 分 析 所 得 的 结 单 是 一 致 的 。 

根据 前 面 提 到 的 环 型 振荡 和 球 型 派 荡 的 性 质 , 很 容易 看 出 ， 当 {RKR OEY fo 
SH BRCM AR EHS RWB P-sV 型 面 波 ( 瑞 雷 波 ) 是 一 回 事 。 当 ! 相当 
小 时 ,位 各 1 < 10 时 ,地 球 的 自由 振荡 周期 大 于 10 分 钟 ,自由 振荡 主要 有 取决 十 地 球 整 休 
的 性质 。 当 10<</ < 100 时 ,周期 大 约 在 10 分 和 100 秒 之 间 , He EATR 
结构 。 通 常 把 这 个 周期 范围 内 的 自由 振东 叫做 “地 盆 勒 夫 波 "和 “地 慢 瑞 雷 波 *， 以 区 别 于 
举 空间 中 的 勤 夫 波 和 瑞 雷 波 。 当 周期 小 于 100 秒 左 右 时 , 氢 荡 主旨 取决 于 地 球 最 外 面 50 
公里 的 结构 。 
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二 、 地 球 的 自由 振荡 的 观测 


地 球 的 振荡 是 一 种 低频 振荡 。 因 为 传统 的 地 震 仪 比较 注重 高 频 、 短 波 , 所 以 长 期 以 来 
人 们 一 直 没 有 记录 到 地 球 的 振荡 。 尽 管 如 此 ,也 没有 能 阻止 理论 的 发 展 。 

1829 EER ARA (S. D. Poisson) 首先 考虑 了 完全 弹性 固体 球 的 振动 ;随后 , FE 
F (Lord Kelvin) MAAE (G. H. Darwin， 进 化 论 创 始 人 达尔 文 之 子 ) 发 展 了 弹性 球体 
应 变 的 理论 ,并 应 用 于 固体 潮 问 题 。 

1882 =H (H. Lamb) 详细 地 讨论 了 均匀 球体 的 较 简 单 的 振 型 ， 并 证 明 有 训 能 存 
在 两 种 不 同类 型 的 振动 ， 这 就 是 现在 对 于 较 复 杂 的 地 球 寞 式 仍然 适用 的 球 型 搬 落 和 环 型 
振荡 。 

1911 EBA (A. E. H. Love) 探讨 了 重力 作用 下 可 压缩 球体 的 融 态 形变 和 小 振动 
问题 。 在 本 世纪 初 以 前 ,人 们 对 地 球 内 部 知道 得 蓉 少 ,加 上 没有 近代 的 电子 计算 机 ， 所 以 
只 得 假设 一 个 平均 的 ,均匀 地 球 模式 进行 计算 。 勒 夫 当 时 得 到 的 ,现在 叫做 球 型 振荡 的 最 
长 的 振荡 局 期 为 60 分 钟 。 

虽然 从 上 一 世纪 以 来 地 球 的 自由 振荡 就 是 一 个 重要 的 理论 问题 ,并 且 有 了 许多 发 展 ， 
但 只 有 在 出 现 了 超 灵敏 的 、 稳 定 的 重力 仪 和 应 变 地 震 仪 以 及 电子 计算 机 后 的 近 二 十 多 年 
来 才 成 为 一 个 县 有 实际 意 文 的 问题 。 

1952 年 11 月 4 日 贰 察 加 地 灾后 , WUE RA (H. Benioff) 在 他 的 应 变 地 需 仪 上 发 现 
了 大 约 57 分钟 和 100 分 钟 的 两 个 长 周期 波 , 他 认为 这 两 个 长 周期 波 是 勘察 加 地 震 激发 的 
地 款 的 自由 振荡 ,因而 他 鼓励 别人 去 进行 有 关 的 理论 计算 。 

以 后 七 年 中 ,天 没有 人 报道 过 类 似 的 结果 ,有 的 地 震 学 家 其 而 把 贝 尼 奥 夫 的 结果 归 . 之 
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TRAN. EPEA ARR REREGEDNA. HTATER., SRHBZENS 
{E (B. Gutenberg), Bm (C. F. Richter), ABBR CH. Jeffreys). 布 伦 CK. E. Bullen) 
等 人 的 努力 下 有 了 很 大 的 发 展 , 人 们 对 地 球 内 部 结构 的 认识 比较 上 世纪 林 . 本 世纪 初 清楚 
得 多 。 共 时 ,电子 计算 机 也 已 问世 。 这 些 使 得 奥 尔 特 党 〈Z，Alterman)、 派 克 里 斯 《C. 工 . 
Pekeris) 和 和 雅 罗 什 CH. Jarosch) (1959) 等 人 有 可 能 把 前 人 的 理论 工作 推广 到 非 钧 匀 地 
球 禄 型 ,从 而 有 可 能 把 理论 计算 和 观测 结果 进行 比较 。 

1954 年 以 后 ,日 本 的 松本 利 治 《T.， Matumoro) HERRA (R. Satd) (1954), EB 
AOA CN. Jobert) (1956), 日 本 的 竹 肉 均 (CH. Takeuchi) (1959), ŽENE 
(G. Backus) 和 基 尔 伯 特 (F. Gilbert) (1961) HUEZ Ag (G. J. F. Mac Donald) 等 
《1961) 也 都 曾 对 实际 地 球 模式 的 拨 荡 周期 进行 了 其 它 重要 的 计算 。 

1960 年 8 月 , 普 雷 斯 (F. Pres) 在 国际 好 震 学 和 地 球 内 部 物理 学 协会 (IASPEI》 的 
赫尔辛基 会 议 上 宣布 ， 风 尼 奥 夫 从 1960 年 月 22 日 智利 8.9 级 大 弛 震中 又 一 次 观测 到 
KEM RA. Bice CL. B. Slichter) 宣布 ， 他 的 研究 集体 也 从 拉 柯 斯 特 - 龙 伯 格 
(La Coste-Romberg) 重力 仪 上 观测 到 类 似 的 长 周期 瑟 。 两 者 当场 比较 ,结果 是 ,许多 局 期 、 
特别 是 54, 35,5, 25.8, 20, 13.5, 11.8 和 8.4 分 钟 的 周期 十 分 吻合 ; (ERASE 
Be AE PWEDE AS. 派克 里 斯 当时 也 在 场 , RRA RARE 
的 局 期 研究 了 一 番 , 接 着 宣布 : 这 些 周期 相当 于 他 计算 的 环 型 振 蔓 ,而 史 立 克 特 所 用 的 重 
力 仪 是 记录 不 到 环 型 振荡 的 。 两 套 独立 的 观测 结果 与 理论 坏人 地 符合 :证 握 强 而 有 力 ;, 从 
此 驱散 了 对 地 球 长 周期 自由 据 汞 的 实 实 性 的 一 切 疑 团 。 

在 赫尔辛基 会 议 结束 前 宣布 PR (B. P. Bogert) 用 贝尔 电话 实验 室 的 拉 蒙 特 
(Lamont) KAARE EE (M. Ewing) 的 研究 集体 用 应 变 地 震 仪 和 控 式 地 震 仪 普 雷 
斯 用 拉 纱 特此 震 仪 也 都 记录 到 了 长 周期 自由 振荡 。 

1960 年 以 后 ,对 闻 球 自由 振荡 的 观测 结果 越 来 越 多 ,作为 举例 ,图 10.3 是 史 立 死 特 用 
重力 仪 记 录 到 的 智利 地 震 和 阿拉 斯 加 地 震 激 起 的 球 型 振荡 的 功率 谱 。 从 观测 资料 中 办 认 
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图 10.3 重力 仪 记录 的 智利 地 需 和 后 拉 斯 加 地 获 激 起 的 球 型 振荡 的 功率 谱 
到 了 许多 振荡 周期， 数目 已 达 1 千 多 个 ， 其 中 球 型 约 占 213， 环 型 约 占 113。 表 10.1 列 
出 了 ! 较 小 时 基 闫 自由 振荡 的 观测 到 的 周期 (0) 及 其 和 理论 计算 得 到 的 Jed FA BR 
(0 一 C)。 理 论 计算 的 周期 是 按 海 登 (R. A W. Haddon) 和布 伦 (K. E. Bullen) 提出 
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10.1 ”地球 自由 振 菏 的 基 频 振 型 的 周期 的 观测 值 O) 及 其 
5 HB, BRM (O-C), Cai m) 









































i & 型 R 器 环 型 振荡 
o o-c Enket] oO o~ec 

b 1227.70.21 —1.1 6370 Agi 

2 3233.147.3 +6.2 5650 2652.5224.4 +13.2 
3 2135.1 +4.3 中 3.6 5500 1704. 7-4.9 42.7 
4 1546.U#2.1 -1.2 5270 1303. 141.8 +1.4 
5 1188.4 土 1 .3 3.0 5090 1075.541.2 -0.2 
6 962.340.9 一 2.0 4630 $26. 51.4 +0.7 
7 809 .1 士 1 .0 -3.4 4630 818.2 寺 1.3 —t1 
8 707.7 20.4 —0.2 4630 i 735, U41.3 一 1.7 
9 634 .00.3 $0.1 4630 669. 841.5 -1,2 
Ip 579.34:0.8 一 0.1 3940 Gib. 940.5 -0,3 
1} 536.8 £0.5 -b3 3590 575.240.4 +01 
12 502.2202 一 0.3 3550 536. 6+0.8 一 1.0 
13 473.202 —0.3 3250 505.3 土 0.7 +0.1 
l4 448 4-b0,3 0.6 3250 476.8 士 0.4 HD 
15 426. 30.2 一 0.1 3250 453. 240.9 十 1.5 
16 406. h+0.3 一 [了 3256 430.1+0.3 +? 
17 389. 10,2 -0.4 2800 408. 30.4 1.0 
18 373.5 二 0.2 一 0.3 2800 390.7 寺 0.6 —0.4 
19 363.320.5 +1.4 2600 374. 8-.0.4 +0.2 
20 347. 340-3 一 0.1 2600 359.7-40.8 +0,3 
21 335.540.2 0,0 2600 346. 140.4 +06 
22 324.8 十 0.3 一 .4 2400 , 332.9+0.6 40.2 
23 35.0] -0.2 2400 32h. 40.7 +O. 8 
24 366.3+0.2 yt. 2400 310.7 士 0.6 40.9 
25 207 G#0.1 —0.1 2200 298.3 二 1.2 一 1.2 
26 289.940.2 +0.2 2200 289. 840.3 -O,1 
2? Zél bela —0.5 1200 251.4 士 1.0 +0.6 
28 275.240.2 0.9 1500 272.7 41.4 +ü.3 
29 265.4 寺 0.1 一 心 . 工 1800 264.4 士 1.5 0.0 
30 262.146.1 ~il, 1l i1500 156, 5-40.8 — 6.4 
31 236.240.2 0.0 1800 249.6 士 0.7 -0.2 
22 250.3 士 8.2 一 办 .2 1800 243.4: 1.1 40.3 
33 245,0p0.1 a0 1800 235.5418 —i.2 
34 259.840.2 6.9 1200 233,242.0 十 2.5 
35 234.940.2 十 0 1400 224.9 二 1.3 —0.1 
36 229.940.3 ~0.1 1400 219 .4 七 0.9 -0.1 
37 224.940.5 一 0.5 1400 213.341.0 -1.0 
38 219.540.353 一 1.1 1400 309. 30.8 gl 
39 216.4 二 0.3 ~0.2 1400 203. 241.5 ~1.4 
40 212.326.4 -0.2 1400 200.0 士 1.3 -0.1 
41 208.3 十 0, 4 ~0.2 i400 196. 31.5 40.5 
42 204.70.2 6.0 1400 190.7 主 2.0 -0.9 
43 2060. 840.3 一 日 ,了 1400 186, 2422. —1.4 
44 197-6 £0.1} +0.3 1400 182.6 士 2.0 -1.2 
45 194.0 £0.2 +41 1400 

46 191.2+0.1 +07 1400 

47 187. 40.6 Piz 1400 

48 1E4. 30.5 +0.2 1400 


ee a a 


的 地 球 模式 HB, RAHAN 

实际 上 在 多 试 者 种 振 型 时 ,因为 i 愈 大 时 ,不 同 振 型 的 间隔 傅 小 ， 再 加 下 握 凡 变化 无 
党 ,就 例 准 辨认 。 为 了 把 不 同 的 周 翰 分开, 运用 了 读 息 论 的 功率 谱 分 析 法 ， 特 别 是 末 用 了 
fi Aes CR. Blackman) FRÆ (J. Tukey) 的 方法 。 这 时， 只 能 记录 重力 扰动 的 仪器 
对 于 确认 振 型 就 很 有 用 ,可 以 用 它 来 识别 环 型 和 妹 型 所 水 。 吏 时 ,因为 没有 环 型 斤 涉 的 于 
抗 ; 可 雇用 它 来 研究 球 讲 所 荡 的 精细 结构 。 


























三 、 地 球 自转 和 扁 率 对 地 球 振荡 的 影响 
(一 ) 地 球 白 转 的 效应 





MEMES RAR AK. MASE RIN. PRM. ARE RY 
地 球 模式 , 自 外 振荡 周期 对 于 闫 是 简 并 的 。 但 是 ， 如 果 采 取 的 地 球 模式 是 以 角速度 O g 
对 称 币 转 动 的 话 ,自由 振荡 周期 就 不 峭 对 友 简 并 丁 。 这 种 情况 很 类 侯 杆 磁场 中 康子 谱 线 的 
分 烈 (“ 塞 曼 效 应 ”)。 事 实 上 , 当 1960 年 地 球 的 自由 振荡 的 观测 结果 第 一 次 得 到 公认 时 就 


已 经 注意 到 ,在 地 球 自 由 拔 葛 的 频谱 中 , 曼 低频 率 的 振 再 常常 是 许多 挨 得 很 近 的 谱 线 。 图 


10.4; 




































































9， 振 型 的 谱 线 , 它 是 由 尼 奥 夫 、 兽 雷 斯 和 司 密斯 C3. W. Smith) 对 加 利 福 尼 亚 州 











的 伊 沙 贝 拉 Ceabella) 台 的 应 变 仪 记录 的 1960 年 5 月 22 日 智利 大地 震 的 地 震 图 作 传 利 
时分 析 得 出 的 。 可 以 看 出 , 谱 线 强 度 由 线 有 两 个 尖峰 ， 它 们 都 超过 噪音 水 平 ,周期 分 别 为 
54.7 分 和 53.1 分 。 图 10.5 是 oS: 振 型 的 观测 谱 线 ， 可 以 看 出 它 也 有 两 个 明显 的 尖峰 ， 其 
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图 10.4 Sz REBRA R 图 10.5 aS 振 型 谱 线 的 分 列 





SRNE 35.9 分 和 35.2 分 。 为 了 解释 谱 线 分 裂 岗 象 , 1961 年 , 贝 库 司 (G. Backus) 和 
ihj (F. Gilbert), Æ WAA CG. J. F. Mac Donald) 和 内 斯 (N. F. Ness) 以 及 派 
WAR (Z. Alterman) MESH (A. Jarosch) TA H. Lamb) 
以 前 做 过 的 经 典 的 处 理 方法 解释 了 这 种 现象 。 

设 地 球 委 转角 速度 Q 一 Ge, 是 恒定 的 。 疙 赔 到 地 球 自转 的 效应 ， 应当 在 运动 方程 























《10.18) 式 的 右边 加 上 离心 力 项 和 科 里 奥 利 力 项 ; 
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Fy ， , 
Po a =V: p + mV Cd! — B) + pgoe, — Ze x on + avU, (10.60) 
Zz 
Ah, U(r) 是 离心 力 位 : 


U(r) 一 > [P — Cr Oy (10.61) 


BEAST TAA e, (10.60) 式 可 化 为 
phot = Vp + VEY — go) + Ple, — i202 XataVU, (10.62) 
以 表示 地 球 自 转角 速度 OARS RE SRAM A oo, 之 比 : 
a = OF tir (10.63) 
WAL 8 = 1/(24 x 60) 分 一 ,而 so BARB 1/3233.1 POH 1/54 分 一 ( 表 10.1), 所 以 
最 大 也 不 过 是 54/(24 X 60) 1/270 ZEC10.62)RH, BOITES a REBT 
NE ER RAO a FORE A: 























pou + Her) = 32,08 X a, (10.64) 
式 中 ， 
Hua) = V p + aIL — gou) + poBgoe,» (10.65) 
Vib) 一 dG ( MI tu 2e) = 40GV + (Po (10.66) 
r 


在 自转 很 缓慢 《ec 二 1/27)》 AER T, TAARIA E A Re A Pa A ER 
MME Rito AEF 








w = wy F am, “Foret 
a= a, + ou, 十 (10.67) 
fm dy F aghi t +e 

将 它们 代入 (10.64) 式 , 则 由 oe OBR SE WHE: 














pot, + Hm) = 05 (10.68) 
Widis = 4rGV ` Coot) > (10.69) 
式 中 的 o 也 就 是 不 考虑 自转 效应 时 的 振荡 频率 woro 由 的 一 次 项 可 以 得 到 下 列 方程 : 
poia, 十 Hla) = — 2p — lipoat X Oss (10.70) 
Vig = 4G + Coto (10.71) 








以 a? RIR(10.70) sh DL a, RIE (10.68) SCA ER, PRS, FEM RE MAE IA BL 
求 积 , 便 得 : 


Jf] Hea) -urav — [{ Head) + mav 











= —2oowa || Potty * UGK — text [íf me * (at X w)dl a €10.72) 
可 以 证 明 ， . 
iif His,» afd V = 全 Hak) .udP， (10.73) 
所 以 
to iii potty ard V + iw {if poe: Cal X dF = 05 (10.74) 
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E (10.30), 《10.31 式 可 知 ， 





























w = (Ur RP + nV GS? (10.75) 
a= Wir TT. (10.76) 
Ry = {YP,0, a}, 
5? = fo, ar, 2r, 
83 sin GOp (10.77) 
n ayy oY? 
T= fo, sin Op ” oo bo 
将 010.76)、(10.75) 式 先后 代入 (10.74) 式 ,计算 后 得 : 
| a Mnn ia (10.78) 
式 中 的 ,Bi REALS OR AD: 
+ 上 ._t_, 
对 于 球 型 据 菏 米 说 为 ， 
* pal 2nUiaV + aVEr2d 
afi = J mtv + aed a {10.80) 
| 二 Dav 
这 说 明 , 凤 球 自转 使 得 振荡 频率 由 wor ER: 
六 一 to - o. RA) - 
atop = po E +d OQ (AERA) (10.81) 
oF = to; + m8; 2 CRAG), (10.82) 





tm! <i, HOT SRM me RAM EARRA 21 十 1 条 ;这些 谱 线 以 m 一 0 
的 谱 线 为 中 心 , 等 间距 ,对 称 地 分 布 于 其 俩 边 ; 对 于 环 型 振荡 来 说 , 裂 开 的 两 相 令 谱 线 的 间 
HERS OM) 有 关 , 而 对 于 球 型 振荡 来 说 ,还 与 地 球 模式 有 关 。 

图 10.4 和 图 10.5 中 的 稍 头 表示 分 绝 开 的 多 重 谱 线 的 闻 隔 和 幅度 的 理论 值 , 从 图 10.4 
ABH, S PABA LAAT RE SCM oS. 的 五 重 谱 线 (m 一 一 2， — l, 0 
1, 2) 中 最 强 的 两 个 极为 符合， 没有 观 调 到 的 其 它 谱 线 可 能 是 幅度 低 于 嗓音 水 平 的 缘故 。 
以 图 10.5 也 可 以 看 到 类 做 情 况 。 Ss CEH On 一 一 3。 一 2 一 1 0， LI。 253) 的 中 心 
谱 线 m — 0 很 清楚 ,其 观测 值 与 理论 值 很 接近 ; m 一 土 2 的 谱 线 也 很 清楚 ; m= 1 和 
op +3 的 谱 线 则 接近 于 其 各 自 邻 域 的 一 般 噪 音 水 平 。 
aea OS 地 球 自转 不 但 使 得 振荡 闫 率 发 生 分 型 。 还 能 改变 质 
的 成 点 运动 轨 恋 点 的 振荡 方向 。 这 种 情形 和 付 科 (Foucault》 摆 类 似 : 在 

无 自转 情形 下 沿 直 线 振荡 的 质点 ， 在 以 角速度 口 自转 的 
| , 江 和 轻 时 的 。 ”平面 上 将 沿 着 图 10.6 的 实 线 所 未 的 轨迹 运动 。 这 个 效应 
导 臻 球 型 振 蔓 与 环 型 插 荡 发 生 耦 合 ， 使 本 来 只 有 水 平 位 
移 的 环 型 振荡 也 会 具有 垂直 方向 的 分 量 。 ERR RR 
下 , 敢 直 向 地 震 仪 也 能 记录 到 环 型 振荡 。 

Fd 10.6 FABER 0 转动 的 平面 地 球 自转 的 另 一 个 效应 是 使 由 西向 东 传 播 的 行 波 的 

上 振动 的 质点 的 运动 轨迹 KAS RT BART RO Rew 
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根据 前 面 得 到 的 结果 (10.30) 和 《10.31) 式 , 我 们 知道 无 论 是 环 型 还 是 奈 型 振荡 ,其 分 














量 均 可 表示 为 下 列 形式 : 
aRiCr DFP Ceos), m= 0, £1, £Z, tta Elo (10.83) 
KERAHAT e, RATA: 
RIC EP Coos Oo OE, m= ÙQ, £1, £2, +++, ti, (10.84) 


Rap o E of 的 简写 。 上 式 中 ,与 mw 相应 的 每 一 项 部 代 胡 着 一 个 行 波 ,其 站 前 面 是 子午 
面 ,以 角速度 o/m 绕 地 球 自转 轴 转 动 。 对 于 每 一 个 给 定 的 7 Ma. 都 有 (2i 十 1) 个 行 
滤 , 相 应 于 一 个 m= 0 的 波 , 闫 个 由 西向 东 和 传播 的 行 波 (m 一 一 1， 一 2，***， 一 1》 和 
mAh ARPS TR Oe = 1, 2 ,由 。 在 不 考虑 自转 效应 时 ，s0w? 一 025" 
AS LAT RAS FT RS Dn es HG om TORI 
Rr 下 PC cos0)e 2 cos mo (10.85) 
ATARE HNR ER SRO ESE Gor, m= — 1, 2, +++, 2) 化 向 
Faas Gof, m = l, 2,7 D 低 : 如 果 分 别 以 w — Aw” 和 w+ Aw” 表示 它们 ， 则 这 














两 套 行 波 分 别 为 : 

和 aR? (r FF C cosO) eT Amim, m= D, l, 2, 7r, (10.86) 
sR Cr) EPC cosd) etrtso tml, m = 051,25 tera lo (10.87) 

ReSMNBRE: 


aR? (r } F?Ccos@)e2 cos (Aw: + mp)o (16.88) 
这 相当 于 没有 考 起 地 球 自 读 影响 时 的 驻 波 的 节 面 以 角速度 Aw" /m GB. 由 (10.81) 和 
(10.82) 式 可 知 , 对 于 环 型 振荡 来 说 ， 


Auw” 9 
a” a OO 10.89 
m 1)’ ‘ ) 














对 于 球 型 振荡 来 说 ， a 
ae = #8, (10.90) 


AHH oft 如 (10.80) 式 所 示 。 ATARAK, of = 0.4, off = 0.275 afi =0.1, 等 
So 


(=) BOER Re ENR hy 





HUARREBRE., WRA HADAR, CBR SSSR T RRR 
HE e = 1/2933, 如 此 数量 级 的 扁 率 将 会 使 得 本 征 疾 率 进一步 发 生 数 最 级 与 此 相当 、 
也 即 0.3% 的 变化 。e, 的 数量 级 与 地 球 自 转 的 二 极 小 晤 和 相当。 如 果 考 虑 弛 球 自转 的 效应 ， 
准确 到 二 级 小 量 ; 考 虑 到 球 扁 率 的 效应 ,准确 到 一 级 小 量 , 则 可 求 得 : 

neat fao = 1+ go, + CB) + m7 Do (10.91) 











式 中 ， 
nl; = CACIA + naf6sy 
abi = Qf 01) 4 (10.92) 
oT = VO) ta)? 十 orieyo 
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oO) A oof 分 别 表示 自转 的 二 级 效应 和 扁 率 的 一 级 效应 的 因子 ， 这 两 种 效应 使 谱 线 的 中 心 
频率 发 生 了 移动 ,其 效应 以 um 表示 。sp 前 面 已 提 到 ， 基 自转 的 一 级 效应 , 它 使 谱 线 分 裂 
成 21 十 1 条 中 心 对 称 的 谱 线 。 wyf 和 ari 分 别 表示 自转 的 二 级 效应 和 扁 率 的 一 级 效应 
进一步 使 谱 线 发 生 移动 ,我 们 从 因子 mal sD 可 以 看 到 ， 在 不 考虑 自转 只 考虑 高 率 
效应 的 情况 下 , 扁 率 的 一 级 效应 将 使 原 谱 线 分 裂 成 ! 阅 圭 条 谱 线 。 

对 于 低频 振 型 来 说 ,自转 效应 比 扁 率 效应 大 得 多 ; 对 于 高 频 振 型 来 说 ,因为 ww: EX 
了 ;自转 效应 的 因子 a 一 O/,0, AT o 来 说 就 变 小 了 ， 结 时 凯 率 效应 将 占 优势 ,从 而 
分 裂 开 的 谱 线 的 不 对 称 性 将 更 显著 。 在 实际 观测 结果 中 ,因为 噪音 的 于 扰 , 人 迄今 只 测量 到 
而 设 有 测量 到 不 对 称 因 子 Tro 





























四 、 地 球 自 由 振荡 的 应 用 
(一 ) 地 球 模 式 


对 比 由 各 种 地 球 模式 计算 得 到 的 地 球 自 由 振荡 的 频率 与 实际 观测 到 的 频率 、 可 以 检 
哈 和 改善 地 球 黎 式 ， 增 进 对 地 球 内 部 的 认识 。 前 面 已 经 述 及 如 何 由 地 震 体 波 走时 的 观测 
反 演 虑 球 内 部 的 速度 分 布 。 在 这 个 基础 上 ,可 以 进一步 求 得 密度 ofr), RRR IG), 
u(y) 随 深度 的 变化 。 雹 球 的 自由 振东 则 提供 了 另 一 神 确定 地 球 内 部 的 ofr), Cr) A 
xCr》 的 、 独 立 的 方法 , 它 与 地 震 体 波 方法 互 为 补充 。 

为 反 演 员 球 内 部 结构 , 先 要 假定 一 些 地 球 模式 ,进行 理论 计算 ， 将 计算 结果 与 资料 对 
比 ; 然 后 改变 模式 , 重 党 上 还 过 程 ， 直 至 两 者 在 疯 测 误差 之 内 相符 为 由 。 可 以 用 许多 方法 
改变 积 式 使 之 更 适合 观测 资料 ,但 不 管 是 哪 种 方法 都 会 遇 到 解答 不 唯一 的 问题 。 改 变 、 调 
整 模 式 的 方法 一 般 有 两 种 ,一 种 是 最 小 二 乘 活 , 妇 一 种 是 蒙特 ' 卡 加 《Monte Carlo) 法 即 
随机 尝试 法 。 

哈 登 (R. A. W. Haddon) MATE CK. E. Bullen, 1969) 详尽 好 研究 了 p(t), Atr> 
和 Ar) 等 参数 对 地 球 振荡 周期 的 影响 间 题 。 他 们 利用 了 智利 地 震 和 阿拉 斯 加 地 震 的 地 
球 自由 振荡 资料 (包括 0 << 48 的 基 频 球 型 振荡 周期 和 21 < 委 44 MERRY 
周期 以 及 一 些 谐 频 振荡 周期)， 得 到 了 一 个 地 球 模式 ， 现在 叫做 输 登 - 布 伦 模 式 I CAB, 
Mist) (图 10.7)。 根据 这 个 模式 计算 出 的 地 球 自由 振荡 的 周期 与 已 观测 到 的 自由 振荡 的 
周期 在 观测 精度 范围 内 非常 符合 ( 表 10.1)。 这 个 电 球 模式 与 由 体 波 资料 得 出 的 地 球 错 式 
的 最 窗 册 的 差异 是 好 核 的 半径 比 体 波 资料 得 出 的 大 20 公里 。 鉴于 用 体 波 PP 走时 确定 
地 芒 半 径 可 准确 到 几 公里 ， 所 以 有 些 人 对 由 自由 振荡 得 出 的 这 个 结论 是 否 埋 得 住持 怀疑 
态度 。 

WEER (F. Press, 1968, 1970) ARR 卡 罗 法 试验 了 500 万 种 随机 选择 的 她 球 模 
st, 在 他 的 试验 中 ， 既 用 了 地 球 的 97 个 和 由 振荡 周期 ， 也 用 了 以 前 从 体 波 资料 得 到 的 
P, 5 波 走 时 ,并 加 进 了 好 球 的 总 质量 ,惯量 算 、 好 球 半径 等 限制 条 件 。 结 果 是 ,所 有 符合 观 
测 资 料 的 27 个 模式 ， 在 海洋 下 的 地 帼 内 都 有 一 个 横 波 速度 的 低速 层 , 其 中 心 深度 在 150 
至 250 公里 之 间 ; 并 且 ,好 核 半 径 都 比 先 前 别人 得 到 的 大 5 至 20 公里 :而 后 者 是 与 HB 模 
式 一 致 的 结论 。 好 球 自 由 振荡 是 一 种 全 球 性 现象 ， 虽 然 它 无 法 像 体 波 方法 那样 提供 地 球 
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o Ao aoe 100 Good 
RE CAMA) RE 〔〈 公 里 》 


图 10,7 哈 登 - 布 从 地球 柜 式 CHE, AA) 
a 和 分 即 是 地 球 内 部 的 级 波 和 横 访 速度 ;单位 ; A/S; oR BE ih: 
EEX; F 是 压强 > 单位; 104 AA/BK oR Ait: 10 R/S 
ERRAR, n 是 不 可 正 缩 系数 ， 4、p BARR BE LOY AR 
3 o 是 泊 松 比 * 单 位 : 0.1。 
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图 10.8 3 oS. 的 局 期 苑 内 核 的 速度 疡 和 内, 外 核 界 面 上 密度 肤 变 
an 的 变化 。 水 平 辟 线形 示 观 而 信 
b HB， 柜 式 ( 瞄 线 7 和 德尔 模式 [ 实 钱 ) 内 核 性 质 之 比较 。 

肉 部 结构 的 其 些 细节 ,但 是 若 可 以 比 体 波 方法 更 好 地 获得 地 球 内 部 的 基 些 参数 的 平均 值 ， 
因为 体 波 方法 所 用 的 震 产 和 地 震 台 站 的 分 布 并非 是 随机 的 。 

早期 的 地 球 振 葛 的 研究 只 是 把 地 核 当 作 一 个 整体 来 研究 ， 以 估计 整个 上 核 的 刚性 系 
数 , 如 派克 里 斯 等 人 (1962), 竹内 均等 人 《1963) 的 工作 就 是 如 此 。 1963F, RRS 
(L. E. Alsop)》 研究 了 内 核 是 否 是 固体 的 问题 。 1969 年 德尔 Q. 5. Der) Hh WAA 
核 不 是 液体 ,而 是 模 疲 速度 为 3 公里 / 秘 的 男 体 的 话 ， 出 径 向 振荡 Sar So 和 :9 的 周期 要 
HEMET LOCA 10.8)。 他 的 计算 还 表明 ,如 果 内 核 积 外 核 边界 上 的 密度 发 生 腾 变 Ap， 这 
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2673 A ERE AAR ZA EE RET OT A 10.8 中 
的 Ap 一 0 和 Ap = 2 的 两 条 曲线 )。 因 此 ,德尔 提出 了 另 一 个 地 球 模式 《图 10.8 中 的 
LA ARAE, HB 模式 都 认为 在 近 边 界 处 地 核 的 密度 为 10.0 克 / 厚 米 左 右 ,但 德尔 
模式 与 HB, 模式 不 同 , 它 认为 在 内 核 8 一 2.18 公里 /和 ,而 在 内 、 外 核 分 看 而 上 上， 密度 发 
Æ 2.0 克 / 有 厘米 的 路 变 。 当 然 关 于 内 核 是 轩 态 的 见解 还 需要 有 更 多 、 所 好 的 资料 、 特 别 是 
基 频 和 谐 颍 径 向 振荡 的 资料 加 以 证 实 。 

ATH AR ARR REA. Plo, EAR 
阿拉 斯 加 地 震中 都 观测 到 过 大 于 8: 的 周期 。 有 人 认为 这 可 能 旦 由 于 插 型 的 耦合 引起 的 ， 
入 这 只 有 在 电 球 介质 是 左 线 性 时 下 能 出 更。 如果 发 生 这 种 耘 台 作 用 ， 就 可 能 观测 到 由 相 
互 耦 令 的 两 个 周期 的 和 与 差 得 出 的 周期 。 例如 , oT 和 OS. 的 局 期 分 列 为 1305.1 和 
1546.0 $b, HARI 1/1305.1—1/1546.0= 0.00012 HAR, WRG REBATE 
话 , 应 当 能 观测 到 一 个 周期 大 约 为 140 分 钟 的 振动 。 这 个 数值 与 观测 到 的 143 分 处 的 谱 
线 很 接近 。 不 过 。 沪 态 核 的 振 幕 ,或 该 态 族 内 的 固 坟 内 核 的 拨 荡 ， 都 可 能 产生 这 些 长 局 其 
的 谱 峰 ,所 以 用 振荡 的 所 人 台 解 释 上 述 现象 仍 未 能 得 到 普遍 接受 。 




















(=) 地 球 的 非 完 全 弹性 


大 地 需 激 起 的 地 球 的 自由 振荡 党 持 续 好 几 天 ， 例 如 1960 年 5 月 22 Be 
的 地 球 自由 振荡 至 少 就 持续 了 五 天 。 但 是 自由 振荡 终究 都 要 衰减 殉 尽 , 因为 地 球 介质 并 
非 完全 弹性 。 既 然 地 球 自 由 振荡 与 地 球 内 部 的 非 完 全 弹性 有 关 ， 所 以 它 成 为 研究 地 蒜 内 
部 的 非 完 全 弹性 的 一 种 重要 手段 。 

地 球 介质 的 非 完 全 弹 罕 可 以 用 介质 的 品质 因数 表示。 的 定义 汶 

1/0 = AEE, (10.93) 

式 中 ，AE 是 在 一 个 应 力 循 环 中 系统 所 损耗 的 能 量 ， 巨 是 系统 的 应 变 达 到 极 大 时 所 具有 
的 弹性 能 量 。 由 第 九 章 第 一 节 可 知 ,在 非 弹性 介质 中 传播 的 行 波 ,其 能 量 随 距 离 * 按 指 数 
规律 衰减 : 






































E= Ee Tio (10.94) 
式 中 , ARRE. AA LR HARM MEM E OT. Ait, AHRAERARS 
HPO, RARER. Rea. 仪器 的 特性 及 台 基 等 局 部 条 和 件 的 影响 
都 很 难 扣除 。 用 地 震 面 波 则 好 一 些 ， 特别 是 如 果 运 用 线 地 球 转 圈 相 差 一 圈 的 @ 波 《如 
G,— G) EREE R; 一 R) 恒 可 消除 仪器 、 频 散 和 几何 扩散 等 效应 。 
用 地 球 自由 振荡 资料 确定 地 球 介质 的 日 值 便 没有 上 述 缺 点 。 可 以 证 明 ， 在 非 弹 性 介 
质 中 振荡 的 驻 让 ,其 能 量 随时 间 技 指数 规律 衰减 


2m 


E= Ec tt, (10.95) 
式 中 ,了 是 周期。 测定 两 个 或 相继 的 许多 个 时 间 间 隔 {通常 是 间隔 ) AA AIRA m 
的 平均 能 量 , 就 可 按 上 列 公 式 计算 出 台 值 。 
骨 这 个 方法 也 不 易 渊 准 口 值 ， 因 为 所 型 之 间 有 据 合 作 几 。 EZANA SARM 
2 RHEE AY iW APE AER EE, SEE a WE o 
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APNE OANA AW BHRH EE 240, 然后 由 公式 
1/0 = Aolo (10.96) 

计算 8 值 。 这 种 方 波 当然 只 适用 于 记录 长 度 〈《 时 间 窗 ) 足够 长 以 至 Ao 大 于 分 辩 本 领 
时 。 

这 种 方法 也 有 它 的 缺点 ， 因 为 自转 等 因素 引起 谱 线 分 裂 以 及 唆 音 的 干扰 都 能 使 谱 线 
展 宽 , 致 使 谱 峰 的 宽度 不 易 测 准 。 此 外 ， 对 于 基 闫 振 型 来 说 , 当 球 型 振荡 的 上 反 6、 环 型 
RAN: 三 5 时 , 谱 绕 的 分 潭 使 原 谱 线 展 宽 0005, 所 以 当 87 << 0.005f, eR O> 
200 时 就 不 能 用 这 种 方法 六 定 8 值 。 实验 室 里 测 得 岩石 样品 在 部 切 应 变 下 的 9 值 在 
200—1000 fal, 这 说 明 很 难 用 这 种 方法 测 准 谱 线 宽度 。 有 宅 于 此 ， 多 数 人 倾向 于 用 前 一 
种 方法 测定 8 信 。 即 便 如 此 ,测量 精度 也 是 不 高 的 , 谋 差 通常 大 于 10-20%, 

测量 结果 表明 ， 吕 值 随 善 振 型 的 次 数 ! 而 发 生 系 统 的 变化 ， 低 ! 的 拨 型 8 值 一 般 较 
高 。 在 实验 室 里 测定 丑 石 样品 的 全 信和 在 很 宽 的 频率 上 息 围 内 一 般 与 频率 没有 什么 关系 ,为 什 
么 长 周期 ( 低 门 振 型 的 2 值 会 比 短 周 期 {高 D REO Rae 这 是 因为 地 球 
内 部 的 非 弹 性 随 深 诬 而 变 ,、 较 长 周期 的 振 型 穿 透 了 侣 值 较 高 的 较 深 处 介质 之 故 。 

对 于 球 型 振荡 来 说 ,从 地 面 直到 约 500 公里 处 , 值 都 很 低 , 约 80 至 109。 EHIE, E 
700 公里 以 下 的 深度 有 一 个 2 值 较 高 (1000 至 2000) 的 区 域 。 

T? 的 2 值 最 小 ,在 100 至 300 Hjo Sis 033 较 高 ,在 200 一 500 SIA. ARA Si 的 
口 极 高 ,至 少 12,000。 由 此 可 见 ,地 球 的 自由 振荡 的 能 量 主 要 是 队 TT RR, 相形 之 
TAARE oS 几乎 没有 衰减 。 
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图 10.9 奥 罗 维尔 合 记 到 的 1964 3 AH 
阿拉 斯 加 地 震 激 发 的 环 型 振 蕊 的 观测 值 ( 实 线 ) 
和 理论 计算 人 { 卉 线 和 细 实 线 ) 的 比较 
图 中 日 是 该 台 的 余 绊 ， 由 是 经 魔 ;4 E a 
O= Dudsj4zxaz。 U, BBM, dS BME 
面积 , ¢ RREZ A ERDRE 6 BM Rw 
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(=) 地 震 的 震源 机 制 


通过 对 比 地 球 自 由 振 葛 的 振幅 和 想 位 的 计算 值 和 观测 值 ， 可 以 得 到 有 关 震 源 的 讯 














pen 


”给 定 某 一 地 球 模式 ,给 定 基 本 的 震源 参数 (断层 的 走向 ,倾向 \ 倾 角 , 坚 源深 度 , 断 层面 
茵 积 \ 错 距 等 ), 就 可 以 计算 自由 振荡 的 振幅 和 相位 ,然后 与 相应 的 观测 值 对 比 , 从 而 确定 





Er] 


EERS. A109 是 1964 年 3 月 38 日 阿拉 斯 加 地 去 在 美国 奥 罗 维 尔 《Oroville) 观测 
天 的 环 型 振荡 的 振幅 的 观测 值 ( 相 实 线 ) 和 计算 值 ( 庶 线 和 细 实 线 ) 的 比较 图 。 可 以 看 到 图 
中 虚线 和 细 实 线 所 示 的 两 组 解 与 观测 结 典 相当 符合 。 
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第 十 一 章 ”地 震 位 错 和 震源 物理 


一 、 地 震 断 层 和 震源 区 的 应 力 状态 
(一 ) 地 震 的 直接 成 因 ，。 弹 性 回 跳 理论 


大 多 数 地 震 发 生 在 地 党 中 。 地 过 变形 时 ,能 县 以 弹性 应 变 能 的 形式 储存 在 岩石 中 , 直 
到 在 某 一 点 累 职 的 形变 超过 了 极限 , 源 石 就 发 生 破裂 ,或 者 说 产生 了 断层 。 靳 层 互 要 对 疹 
HAAHR TETE E TESARI MERE ERR. Ea MEERA A 
部 分 用 于 使 岩石 破 秩 ， 还 有 一 部 分 转化 为 能 大 好 震动 的 给 性 波 能 量 。 REA (H. F. 
Reid) 在 1910 年 提出 的 关于 地 震 直 接 成 因 和 的 弹性 回 跳 理 论 。 这 个 理论 是 雷 德 企 1906 年 
旧金山 地 震 后 分 析 了 震 前 和 震 后 观测 到 的 中 加 利 福 尼 亚 跨 圣 ' 安 德 烈 斯 断层 两 侧 的 三 角 
测量 网 的 变化 后 提出 的 。 三 角 测量 结果 表明 ， 断 层 附 近 的 剪 邯 应 变 在 断裂 前 睛 时 间 缓 慢 
HH RS. 11.1la\bco 地 震 时 ， 应 变 的 变化 符号 和 震 前 积累 的 应 变 符 号 衫 区 :但 在 空间 
分 布 上 相似 :图 11.1d。 

既然 地 震 蚌 由 断层 引起 的 ， 那 么 破裂 或 者 说 断层 的 取向 和 其 它 性 质 应 当 或 多 或 少 地 
和 和 引起 这 个 破裂 的 ,作用 于 地 水 内 的 应 力 有 关 。 所 以 通过 分 六 记录 到 的 地 震波 动 , 就 有 可 
能 确定 产生 地 震 的 断 害 的 取向 和 其 它 有 关 性 质 , 进 负 就 有 可 能 了 解 合 地球 介质 变形 ,引起 
地 震 , 造 山 ,使 岛 弧 和 海沟 形成 的 轧 的 性 质 。 


== 让 三 =e 
. fa) (bh 但 亿 


Al 1!1.1 HERR ire 



































(=) 断层 面 解 


E112 在 平面 上 表示 一 个 八 直 断层 PF 上 的 纯粹 水 平 运动 。 盘 头 表 示 断 层 两 盘 彼 
此 相对 运动 。 直 观 地 想像 ,地 震波 到 达 时 ,箭头 前 方 的 点 最 初 应 当 是 受到 推动 ， 或 者 说 受 
SIT ESL AHH AMER RRR SRK AN, EEA 
向 的 运动 则 分 别 表现 为 襄 上 和 向 下 ， 而 在 水 平方 向 的 运动 则 分 别 是 离 源 和 向 源 。 通 常 以 
忆 或 十 表示 初 动 是 推 ,压缩 ,向 上 或 离 源 ,型 以 也 或 一 表示 初 动 是 拉 , 脱 账 .向 下 或 向 源 。 在 
这 种 情况 下 ,震源 附近 的 区 域 征 断层 面 FR 和 与 之 正 交 的 辅助 而 44 分 成 四 个 象限 。 在 


3 

















REP, PBA SESE (B12 中 以 圆圈 表示 ) REK ZAER 
Ao FF 和 44 都 是 节 平面 , WEH E P RAD 
动 为 零 。 

由 于 地 球 不 均匀 ,地 震 射线 发 生 弯曲 。 射线 弯曲 
导致 离开 断层 面 一 边 的 地 震 射线 可 能 到 达 断 层面 的 另 
一 边 (图 11.3)。 FE, 在 假定 地 球 是 均 句 时 预期 接收 
到 压缩 初 动 的 地 方 可 能 会 记 到 联 胀 。 在 这 种 情况 下 就 
ARE AE FA BE SP ORK TB 
图 11.2 BDENIE FF 的 纯 水 “ 线 弯 曲 所 引起 的 上 述 困难 可 以 用 下 述 方法 克服 。 图 

平 透 动产 生 的 压缩 条 胀 的 分 布 。 11.4 中 的 互 表示 一 个 有 一 定 深度 的 震源 , OAM, 
N 是 北极 , 是 台 站 相对 于 震中 的 方位 角 , 四 是 震中 相对 于 台 站 的 方位 角 。 由 图 可 见 ， 









































图 11.3 任意 壤 源 深度 时 的 台 站 延伸 位 置 图 11.4 ARA 








如 采 把 口 的 观测 结果 逆 着 射线 归 算 到 以 所 为 球 心 ， 以 充分 小 的 长 度 为 半径 的 小 球 的 球面 
上 ,就 可 以 克服 由 于 地 球 不 均 名 性 引起 的 困难 ,从 而 可 以 在 小 球 球 匣 上 把 理论 分 析 和 观察 
结果 加 以 对 比 。 这 个 理想 化 的 小 球 叫 做 震源 球 《 图 11.5)。 在 震源 球 球面 上 ,和 人 台 站 口 相 
应 的 点 了 的 位 置 可 以 用 射线 离开 霸 狂 时 和 地 球 半 径 的 兴 角 i 和 人 台 站 相对 于 震中 的 方 
Bb RAR iy HR Ao - 

由 (C9.355) 式 可 知 : 








r,sini inf, 
Sa Siniy 一 Toini, (ina) 
VA Fa 


Ah, TARA 表示 震源 所 在 处 的 其，“0” RRELA. AX ra= r — h sini = 
CE 
dA 








ty 





sini = —2— v, # (11.2) 
fa 


it 50 RES BREF SAE GI SO 相应 的 P 点 在 震源 球 下 半球 
的 球面 上 。 我 们 可 以 按 乌 尔 夫 (Wulff) 网 的 投影 原理 把 它 投影 到 水 平面 上 。 11.6 表 
示 了 乌 尔 夫 网 的 投影 原理 。 图 中 ，MMN RESHAPE), VW BV 
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WEA ERPVEMNTP AP 便 叫 做 下 半球 球 区 上 的 P 点 在 MN 面 上 的 投影 。 

对 于 近 震 或 地 方 震 来 说 ， 射 线 离 开 震 产 朝 上 
BABA. IERS S 相应 的 了 点 在 震源 球 上 半 
球 球面 上 [图 11.6bJo PW 与 MN 交 于 P, P 
(SU EERE MLPA MN 面 上 的 投影 。 

在 鸟 尔 夫 网 上 ,，P 点 的 投影 P BAHAM 
方位 和 中 和 AP 的 长 魔 决定 。 设 圭 源 球 半径 为 


1, 则 BF = tan 艺 。 把 地 震波 初 动 符号 分 开 的 节 


平面 在 投影 图 里 是 两 段 圆 弧 。 婚 然 FF 和 44 是 
彼此 正 交 的 两 个 平面 ,所 以 在 投影 加 上 ,FF 的 极 
Y 在 44 上 ,4 和 4 的 极 X 在 FF 上 (图 11.7)。 这 
种 情况 叫 正 交 条 件 。 


(=) 震源 区 的 应 力 状态 


























图 11.5 震源 球 
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Ca) RE TER PREY (hb) 上 半球 投影 
图 11.6 乌 尔 夫 网 的 投影 原理 


通常 的 习惯 ,以 张 应 力 为 正 。 和 根据 库仑 -摩尔 破裂 准则 ,， 当 某 一 点 的 剪 奶 应 力 7* 超过 剪 切 
应 力 强 度 和 摩 扩 阻 抗 两 者 之 和 时 , 也 就 是 : 
tr Ta + al pol (11.3) 

时 就 发 生 破 裂 。 这 里 r RRR. Po BRE LEH, «BRA, 
令 6 代 并 破裂 面 法 向 和 最 大 主 应 力 轴 【( 最 小 主 压 应 力 轴 ) p, RESELLER a= 0 
时 o= a/t 而 当 站 一 1 时 日 一 zx/8i [lco 了 8 一 0。 BHO MRR ARB E 
fo 

在 真正 的 三 轴 应 力 GP a> 如) 下 ,实验 结果 表明 (图 11.8), 断层 面 与 中 等 主 压 应 
力 轴 平 行 ， 随 着 £ 的 增 大 剪 切 破裂 面 的 法 向 趋向 最 大 主 应 力 轴 ， 破 弄 面 趋向 最 小 主 应 力 
〈 最 大 主 压 应 力 ) 轴 。 
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Bila 


qa 坡 小 主 压 应 四 

















PY 11.7 ERRE 图 11.8 BOERS MN HER REE 


FH Bee EER AT es AN ART HE TENT ER ARMIE Pie Poo P 
WAR HRN : 沿 断 层面 释放 了 一 定 大 小 的 剪 切 应 力 ， 这 相当 于 在 与 断层 面 成 =/4 和 
32/4 的 方向 上 妖 放 了 一 定 的 压 应 力 ( 以 表示 ) 和 与 P 等 值 的 张 应 力 〈《 以 了 表示 )o PS 


Ps 成 Te HTE 5p 成 同样 角度 。 


由 断层 面 解 容易 求 得 P 轴 和 了 和 贡 ;它们 应 当 位 于 XY 平面 并 且 分 别 与 * 轴 和 Y 轴 成 
zx/4 (图 11.7)。P 轴 位 于 初 动 是 膨胀 的 象限 ,并 轴 位 于 初 动 是 压缩 的 象限 。 HEA 
三 刘 应 力 实验 结果 可 知 , 忆 轴 和 了 轴 反 英 了 地 震 前 后 震源 区 应 力 状 态 的 变化 ,而 不 是 发 源 
区 构造 应 力 方向 本 髓 ,它们 和 构造 应 力 的 最 小 主 应 力 轴 包 的 方向 以 及 最 大 主 应 力 轴 访 的 
方向 都 分 别 成 2/4 一 日 的 角度 。 
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11.9 BERERIN IRAE 11.10 ”两 个 同样 可 能 的 ,共和 四 的 断层 面 
构造 应 力 之 间 的 关系 
尽管 P 与 志 , 了 与 pp 都 偏离 了 x/4 一 9 第 ,但 是 如 图 11.10 所 示 ， 因 为 有 两 个 可 能 
SMM RE. CIRES ps 成 同样 角度 ,在 一 般 情况 下 , 在 每 一 个 共 辆 面 上 发 生 破 列 
的 概率 是 相同 的 ， 所 以 如 果 对 一 个 地 区 的 了 轴 方向 作 统 计 半 均 就 有 可 能 获得 该 地 区 构造 


2372. 












































应 力 方 向 的 图 象 。 

以 上 分 析 只 适用 于 新 断层 产生 的 情形 ,在 已 经 存在 断层 的 情形 下 ， 因 为 在 断 户 附近 ， 
介质 的 强度 可 能 比 其 它 地 方 的 强度 低 ， 因 此 可 能 沿 着 已 有 的 断层 发 生 滑动 。 这 些 情 况 说 
明 , 无 论 是 在 完整 的 岩石 中 发 生 了 新 断裂 ,还 是 沿 着 已 有 的 断层 发 生 了 滑动 ， 我 们 胡可 以 
由 地 震波 初 动 求 得 P 轴 和 了 负 , 但 是 者 不 能 简单 地 把 P 连 与 py 轴 \ 了 加 与 如 BES LK 








二 、 地 起 位 错 


(一 ) 位 错 


由 中 波 初 动 符号 的 分 布 可 以 求 得 两 个 鼠 相 垂直 的 节 平 面 ,但 是 单 用 这 个 方法 ,无 靶 知 
道 哪 一 个 节 平 面 是 真正 的 断层 面 。 为 判断 哪 一 个 节 平 面 是 断层 面 并 对 震源 得 到 更 多 的 了 
解 ,就 需要 借助 弄 论 。 

地 震 是 由 地 下 崇 右 的 突然 错 断 引起 的 ， 所 以 可 以 用 地 球 内 部 一 个 位 移 间 时 面 来 胡 
示 地 震 的 震源 。 这 个 位 移 间 断面 电位 错 面 。 如 果 以 OCr,) 表示 位 称 间 断面 上 的 一 个 灾 
点 ;以 nC) 和 alr) 分 别 表示 名 点 的 法 向 量 和 位 移 的 间断 (位 错 ) 向 量 ,那么 这 两 个 向 红 
的 分 布 就 完全 表示 了 位 错 源 的 情况 。 








(=) 弹性 动力 学 位 错 理论 


1. 集中 力 引起 的 位 移 


在 运动 方程 (9.20) 式 中 Flr, 1) 一 pX, 1) 是 作用 于 介质 中 单位 体积 内 的 质点 上 
的 体力 的 合力 。 如 果 Fir, 1) 在 包含 坐标 原点 的 小 体积 了 内 不 为 零 而 在 记 外 为 零 , 并 且 
当 了 的 线性 尺度 趋 于 零 时 Fr, O 和 赵 于 无 穷 而 使 积分 


in|) Fir, dV = glt) (11.4) 
RAPE. MWA ILS PIRSA eG) ROU ER BH, PARAL (Diac) 


5- 函数 ,可 以 把 上 式 表 示 为 : 
For, ri) 一 多 (By)o (11.5) 
式 中 , Cr) 是 狄 拉克 8- 函数 : 
Sr) = 8Cx,)6C 22 )8Cx1)0 (11.6) 
这 个 集中 力 在 PC7) 点 引起 的 位 称 是 : 


Ampt r, 4) VY + . {\ et: —r)rdr + 1 (Vr Yr) 
[eÇ i) del peel D 


如 时 集中 力 不 是 作用 于 坐标 原点 ,而 是 作用 于 OC) 点 ,那么 , 它 在 PCr) 点 引起 的 
位 移 就 是 ; 
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4xpu(r, 1) 一 VV i [人 g(r — r)rdr | 
+ 去 CRXYR) |e Ciar r A Gair a) 


p 8 
1 — 8 
TAG a (118) 
Ap, R= |R| R 是 力 的 作用 点 OCF) 至 观测 点 PO) WRG: 
办 一 一 六 C11.9) 
(11.8) 式 的 分 量 形式 是 : 
tapu; = pan rr, bu) | gARI— rrar 
R 1 R 
+ em [Ss5( 一 & ) 一 Bei -%)| 
Bi _ S 
+i g(a a (11.10) 
2. 位 移 表 示 定 理 


设 闭合 曲面 8 所 包围 的 体积 下 内 的 曲面 三 上 的 位 移 及 其 导数 不 连续 【图 11.11), $ 
5 表示 3 了 上 的 外 法 向 ,以 late, 2] Mi Var, DI 分 别 代表 位 移 ar.) 和 各 位移 梯度 
valr; OA» Fin SHAE FLUE. V 内 的 PCr) 点 的 位 移 alr, 1) 为 : 


ulr, 2) 一 人 er (i G- Fav' — ae {{ G [TC] .vay 
+ | ae’ | y+ [e]. TEGH, (11.11) 
上 式 则 位 称 表 示 定理 。 式 中 的 G 叫 做 索 米 扬 那 张 量 ， 它 的 分 量 Gilr, n r,r) eA 


了 时刻 在 Fr’ 处 沿 x; 方向 作用 的 脉冲 集中 力 引起 的 
Cn ee 


etal > 处 沿 x 方向 的 位 移 。T 表示 转 置 上 式 右 
v 边 第 一 项 表示 体力 引起 的 位 移 场 ; 第 二 项 表示 曲 
+ TCX, Eaa) 
= 
Vv 




























Tei 2 ER REA ae Ei 第 三 
项 表示 上 的 位 移 闻 断 ( 位 错 ) 引 起 的 位 移 场 。 


3. AJ (Somigliana) 位 错 和 人 钛 尔 特 拉 
(Volterra) 位 错 


一 般 情况 下 的 位 错 Lal th A eK BH BB fie 
图 1t.11 位 移 表示 定理 错 。 如 果 位 错 可 以 表示 为 : 
[uJ=a+Q2x yr, (11.12) 
a, Q 均 为 常量 ， BBA BRIE a eR Rai BR. CADRE Ee ie e UY 
相对 错 动 有 如 刚体 的 运动 ( 平 动 mm MHA), 


&. 均匀 ,各 向 同性 和 完全 弹性 的 无 限 介质 中 的 位 移 表 示 式 
在 均匀 ,各 向 同 竹 和 完全 弹性 的 无 限 介质 中 ,可 将 位 移 表 不 定理 与 为 
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ars = | ae | VG Fav f ar f| G TD wz 


+ [ar (Jos unl Taurs 
a IE BM SAB ATR: 
4upG(r, r rr) 一 5 C3e,e, 一 D M Br 一 六 一 TD)rdzr 


+ gente [52 (ie — SB) halt “一 到 





它 的 分 量 形 式 是 : 


Rif 
4npG,;( 7 ir» r) = ann 一 | i -t — rT )rar 
Rio 


+ 


1 _,_R 
+ PR 8,0 (: t 8 Jo 
ERTER GRRE EHRE: 
Gtr, yrs) = Gin rt), 


























或 
G(r, ir’, r) = GO, yr’, lo 
在 由 (11.11) 臣 导出 (11.13) 式 时 正 是 用 了 上 述 性 质 。 
(11.13) 式 的 分 量 形 式 是 : 


ar, 一 [ae 所 全 1 区 一 "as" i Gil vin log 
+ [a \{ [uj Tv B's 


Ad. ty EOMER T) He, Te 是 三 阶 张 量 TCC) 的 分 量 : 


ta on e + p (Ste 4 See), 
Onin Ox, Ox, 











Ty = 5, Oa + p (22 4 8Guk `, 
Öxi x, Ox, 


xy =1,2, 3) 是 r AIS) Bo 
mS 
Lop) = A895 lum] + eCogla,] + vjleel), 


那么 (11.18) 式 可 以 表示 成 男 一 种 形式 :; 
ar, 2) = 人 ar (i GF dV" 一 | ae! | Gyltj leds’ 


+ 上 de’ \| Log] C gg 


(C11.137 


(11.14) 


(11.15) 


{11.163 


11.17} 


(11.18) 


(11.19) 


(41.20) 


(11.21) 


(11.22) 
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5. 位 错 谱 表示 式 


前 面 作 的 分 析 都 是 在 时 间 域 里 进行 的 。 有 时 ,在 频谱 域 讨 论 疝 题 比较 方便 ,因此 需要 
上 述 关系 在 闫 谱 域 里 的 表示 式 。 宇 频谱 域 ,位 移 表 示 定 再 为 ; 
ari o) = 所 G. Fay’ -| G. {TCA)] < vax’ 


























+ f v- Cla)» TCG") a5" (11.23) 
a 
AA, f ERE f 的 频谱 。 在 均 句 ,省 向 同性 和 完全 弹性 的 无 限 介质 中 ， 尝 米 扬 那 张 量 的 
频谱 表示 式 是 : 
dru 人 (rr 0) 一 < I+ Yvy. [ 





-ikan oo pikak 
he (11.24) 
A 


6. 位 错 元 和 力 偶 系 的 等 效 性 
由 (11.23) 式 可 见 , 位 错 引起 的 位 移 谱 为 ; 








arr; o) = 人 » - ({al- TCA") a3", (11.25) 
如 果 以 @ 表示 滑动 向 量 ,以 表示 错 距 , 以 表示 错 虐 ,以 oe) SEAR BERT ORR, 即 
[a] = wb( wo)e, (11.26) 
那么 (11.25) 式 可 以 表示 为 : 
ar; o) = f) mêlar + Ce: TCGT AF (11.27) 
E 
âlr; 0) = {{ usCoye - Œ - TC dP。 (11.28) 
以 上 两 个 式 子 说 明 , 作 为 zy Me MBA, ars o) 中 的 > Me 是 可 以 互 易 的 : 
G(r; w; ps €) = (r w; €, Wo (11.29) 
按照 (11.20) 式 , T(G?) 可 以 表示 成 : | 
T(G?) 一 MI .G+ nC VG + GY), (11.30) 
PRE 
ub we Cp. TDF = utloa |e .pv & 
HG .0) , (G-r) 
+a( By + Be Ne (11.31) 
RO» Me TEHN RBM MMH: 
y- @ mm (11.32) 
在 剪 切 位 错 源 情形 下 ,(11.31) 式 的 右边 可 化 为 : 
ugh dE Px? + eat), (11.33) 


HG e HAR the 的 集中 力作 用 于 与 e EN» HAE 土 e12 处 ， 则 它们 引起 
GALES BY IHS ACM 11.12): 


«376 = 


te e —— eè 
| ts 
图 1t.12 STUN ESA HE 
Mga) LC, (11.34) 
ap 
其 中 ， 
M, = limeF, (11.35) 


ero 


类 似 地 ,如 果 沿 方向 有 + Feo 的 简 谐 集中 力作 用 于 与 ERR e 方 向 上 的 土 s/2 处 ， 
则 它们 引起 的 位 移 的 频谱 为 : 


Mato) AG», (11.36) 
这 两 对 力 偶 引起 的 位 移 谱 为 : 
lea Küle alv) 
uao [Age + HD), cn 
显然 ,如 果 
M, = pud’, (11.38) 


则 发 生 于 面积 元 ay LEI. HEX & AB TCHS Ee SATB DE 
等 于 My ~ wud 3 的 双 力 偶 所 引起 的 位 移 完全 相等 。 ATK De E 
ER, M, UHRE, 

若 > 与 e 平 行 , 即 > 一 e, 这 种 情形 就 是 张 裂 位 错 。 此 时 (11.30) 可 化 为 


TO Bi -G+ 2p XG», (11.39) 





它 相当 于 一 个 强度 为 MAar 的 联 胀 中 心 和 一 个 ”方向 的 ,强度 为 hdr ICR 
Bn, KRREKP DADA DRASWREERN BEY dT 的 无 答 偶 极 ,那么 在 v 
DLA RAR Re M, 便 应 当 是 : 

My = (A + 2p unde", (11.40) 
而 其 余 两 个 方向 上 的 无 矩 偶 航 的 强度 则 都 是 wod 卫 。 这 就 是 张 裂 位 错 和 联 胀 中 心 加 无 盾 
RAS ECA 11.13)。 


BEL 11.13 SM iy SF Webs JE HE DS HE 
e377 = 


C=) 剪 切 位 错 点 源 辐射 的 地 震波 


1. ORR RENDER Be 


VA BS A) fi GBs A AE Fe» KE PY Fe Dn PA PH eT C127) AR 
得 。 设 剪 切 位 错 元 位 于 图 11.14 POR. EAMRRDARARNRRARAE, BOR 





图 11,14 坐标 系 和 震源 的 几何 情况 














的 坐标 为 (rs*。0，0)。 设 观测 点 卫 在 司 
一 坐标 系 中 的 坐标 为 《r，8，, 中 )o。 为 方 
便 起 见 , 引 进 一 个 直角 坐标 系 AG = 1, 
2，3)， 其 基 矢 量 为 ee ABMs, 轴 通 过 
震源 8, 向 上 为 正 。 选 取 x 轴 位 于 位 错 
面 ,平行 于 水 道 面 。”% 轴 的 方向 就 是 新 
层面 的 走向 。 选 取 x, fh. 使 它 与 x x, 
一 起 构成 一 个 右 旋 直角 坐 浆 系 。 以 3 
表示 断层 面 和 水 平面 的 夹 第 《断层 面 的 
HA) Ui RADR eF x, RY 
RACHA) BHAI. BA. 4 和 
5 确定 了 矢量 > 和 e 在 震源 坐标 系 中 的 
取向 。 由 图 11.14 我 们 可 以 求 得 ; 


= cosde, + sindcos ée, 





+ sind sin fe, 
y= — sin e, + cose, 
er = sin:,cos ġe, 


+ sinz, sin pe, + cosis 


es 一 一 sin be, + cos pers 
€,, 一 cost, cos Pe, 
+ cost, singe; — sint,» 
C11.41) 


其 中 ,由 代表 观测 点 相对 于 断层 走向 的 方位 角 。 将 上 式 和 《11.24) RRA 1125) AE 
可 求 得 剪 切 位 错 元 所 引起 的 位 移 谱 dé ERRERA o i p) 中 的 三 个 分 量 。 在 远 


ERR, kR D> 1), 这 三 个 分 量 的 形式 是 : 


soe = sol) -2 ) {een 0 Bo oe) 


pe 





dit, = 108( a) - 








(ei 


= 108) m [Ce - eX» + €r) + CP > eXe - er) < — ol Jo 


在 上 式 中 ,我 们 已 将 位 错 的 频谱 Alo) ARAM: 


£11 42) 


BC co) = uhla) (11.43) 


+ 37B + 


m 表示 错 距 , Bo) RA GANT Al PARK eG) 的 频谱 。 





AA 
é,, = dep} diy, 
4 
请 一 derl sinidh (11.44) 
所 以 如 果 我 们 引进 函数 FCS, 2, t e): 
Z FCs ds tas P) =(P en)(en* €), (1145) 
则 (411.412 式 可 以 化 为 : 
p= ud" f BN? eran 1 
diig = sé eo) aw (£) F R +0 (4), 
“dd OF ee 1 
im oe oO — p ‘ 
dû, 一 10 (wo) oak Br, R + (5) (11.46) 
dh. = 108 uda oF a7 thar 1 
a, = tf) 24z8 sini,Od R +0 (£) 
Aha F ARRA: 
FCS, a, ips $) = cosa sindd, + cosdA}*) 
+ sind( sin2éd; — cos2d4,), (11.47) 
4, = — sin 2P} cosi)» 
A, = — 2 sin pPil costy)» 
A, = 3P,(cosi,) + Z 008 26 costs), (11.48) 


x 
de Arf $ — z) = 2cos P} costs )o 


当 4 一 0,8 一 90° 时 就 是 走 向 少 动 断层 ， 此 时 F= 45 当 i= 90°, 8 一 90° 时 是 
AR STE. HIND F = 423 当 4 = 90°, 45” HEHA J 45° 的 道 断 层 ， 此 时 
F = Aso 








2. Pk Sik est Ae 


有 时 ,在 震源 坐标 系 中 讨论 问题 比较 方 使 。 如 果 选 取 Xi 轴 与 8 一致 ,X; 轴 与 x 一 致 ， 
X: 轴 与 X, 和 X BFR 同 构 成 右 旋 直角 坐标 系 。 那么 这 样 选取 的 坐标 系 Xi 1, 2, 3) 
BRERA R. EXTBMRAD, BEA A R R R Ae aS 
(11.45) 式 中 的 1 一 3 一 0 并 将 六 的 成 ee 与 着 BAO 0 ORCA 11.153 结果 基 : 


Fgh 
dig = 108(w) -end2 sin 26. cos $ Ê ee +0 (3) 
Arpa R R? 








potty 3 e *hak rl 
dig = moblo) 一 cos 20 cos p -R +0 (z (11 49) 








' . RpR f 
di, = 10§(w) oe 《一 cost sin wp) 一 一 +0 (i) 


用 向 量 形式 表示 , 则 为 ; 
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(a) PA b) SE 




















图 11.15 震源 坐标 系 图 11.16 «BOE SS BAY PRB A Ss 波 辐射 图 型 
P ek - 
dû = rao) $; RETE + o (E) (1130) 
式 中 ,< RAR awe fo Mo ERIE: 
Mo = pad Sd’, Cit 51) 
R 叫做 辐射 图 型 因子 : 
R — sin 2@cos peg + cos20cos pes 一 cos@ sin Pegg 《11 42) 


图 11.16 示意 地 表示 了 在 X 一 0 的 平面 上 ,前 切 位 错 点 源 的 了 疲 和 5 RR 


3,S 波 的 偏振 


s 上 玻 的 质点 振动 方向 在 垂直 于 射线 的 平面 上 并 不 是 毫 无 规则 的 ， 它 有 一 个 由 震源 性 
质 决定 的 取向 。 换 甸 话 说 ;5 波 是 平面 偏振 的 。 包含 射线 和 5 波 的 质点 振动 方向 的 平面 
叫 偏 振 面 。 通 常 以 5 波 质 点 振动 和 人 射 面 的 夹 角 表示 8 ERRATE AAA RRA 
今 以 SH 和 SV 分 别 表示 3 波 的 质点 运动 在 水 平面 和 垂直 面 的 分 量 , 则 偏振 角 。 的 正切 为 


CA 11.17); 
SH 
= of 11.53 
tans = oy ¢ ) 











图 11.17 s RRRA 图 11.18 在 乌 尔 夫 网 上 表示 5 AY 
偏振 方向 的 方法 


在 乌 尔 夫 网 上 ,人 台 站 S 的 位 置 由 离 源 角 i 和 台 站 相对 于 震中 的 方位 角 中 决定 。 R 
面 的 规定 (参见 图 11.4 A115), 中 以 须 时 针 为 正 。 在 5 点 ， 偏 振 方 向 是 由 与 过 这 点 的 大 


-j> 


A 04( 投 影 在 乌 尔 夫 网 上 正好 是 一 条 直线 ) 成 HAM BC MER M BC 在 
S 点 的 切线 方向 就 是 该 点 的 偏振 方向 (图 11.18)。 
MEU e 表示 S 此 偏振 方向 与 ee 的 来 角 , 风 由 (11.49) 式 可 知 ， 


cos sin 由 


























(11 54) 


dig cos 20 cos p 














e 的 意义 如 图 11.19 所 示 。 由 上 式 可 以 得 知 ,在 涯 晨 球 球面 上 , HAA EE SS a 
PRITAM P BAe RAT FRA RR RCA 11.20)。 
N 














图 11 19S EARRAS ee WRA E 图 20 位 错 点 源 产生 的 5 族 偏 振 方向 


s 上 的 偏振 可 以 用 来 确定 断层 面 解 。 用 3 虚 的 偏振 确定 断层 面 解 有 一 个 很 大 的 优 
点 ， 广 就 是 $ 疲 坊 振 方向 的 确定 和 是 否 真正 辨认 出 5 EREE. S 法 的 偏振 方向 是 
由 空 昌 的 一 条 直 钱 的 取向 决定 的 ， 如 果 错 过 了 5 减 的 初 动 ， 误 把 其 后 的 半 周 期 认为 是 初 
动 ; 同 样 可 以 确定 出 偏 控 方 向。 这 样 定 出 的 质点 运动 方向 与 正确 的 方向 正好 差 180 ， 但 
定 出 的 件 振 方向 仍 是 正确 的 。 












































三 、 破 裂 过 程 和 震源 参数 
(一 ) 有 限 移动 源 


1 fi) we RR 


以 位 错 点 源 袁 示 地 震 辐 射 的 P 波 初 动 和 3 疲 偏 振 是 合适 的 。 但 是 实际 的 破裂 过 程 是 
复杂 的 , 它 出 现在 有 限 的 范围 内 ,发 生 于 有 限 的 时 段 中 。 为 了 得 到 地 震 破 裂 中 震源 辐射 的 
弹性 疲 场 ,应 当 对 移动 着 的 点 优 引 起 的 位 移 场 作 连 绪 的 迄 加 。 这 种 由 移动 着 的 点 兰 构 夏 
的 大 小 有 限 的 点 源 , 叫 有 限 移动 源 。 

最 简单 的 一 种 有 限 移动 颇 是 单 侧 破 裂 方式 的 有 限 移 动 顾 。 设 断层 面 (位 错 面 ) 是 长 为 
工 寅 为 六 的 矩形 平面 , L> Wo PHARM XX, 平面 , 即 > GMS X: 轴 一 致 。 
KENTAR @ 的 方向 即 X, 方向 。 如 果 破 裂 过 程 从 断层 的 一 端 开 始 ,以 有 限 的 速度 o; ti 
RABE 11 21), 那么 这 种 震 大 就 叫做 单 侧 破 弄 方 式 的 有 限 移动 栋 。 由 (11 49) 点 
容易 求 得 ,在 时 间 域 里 ,在 破裂 过 程 中 ;由 Gorn + adr) 的 位 错 枯 辐射 的 远 声 位 攀 是 : 


-35l 






























































图 11.21 Sa Ry Poh 








wal, RY suo ax 
du AG 5 o) uwan R (11.55) 
AH, R 是 位 错 元 至 观测 点 0 的 距离 。 当 LIR &1 时 ， 
R’ = R — x,cos¢; (11.56) 
所 以 这 个 有 限 移动 源 引 起 的 远 场 位 移 : 
= HW pf ajl R (3ng 
um ER f ¿ |: : (= 2 len (11.57) 
上 式 右边 的 积分 容易 作出 ,结果 是 : 
= My Vf 一 R — 一 R 一 ' 
z Tapk TO alef: =) gf eal C1158) 
其 中 ,Ms EREE SMES: 
Mo = pol Ls (11.59) 
ft BRAK 
Fle) = 1 o (11.60) 
1 一 Vi cosg 


F(c) 表示 因为 芍 歼 传播 效应 , 波 的 振幅 受到 了 调制 。 在 敬 发 传播 方向 的 前 方 , 振 幅 增 大 ; 
在 后 方 , 振 怀 减 少 。 调 制 效应 的 大 小 受 破 发 速度 与 波 速 之 比 控制 。 我 们 把 P(e) 叫做 调 
制 因子 。 因为 调制 效应 , P 波 和 8 波 的 振幅 图 型 变 成 如 图 11.22 记 示 的 样子 。 此 时 的 辐 
HAMM THB O= 0) 是 对 称 的 ， 而 对 其 余 两 个 平面 不 对 称 。 这 一 性 质 可 以 用 来 














tad Pie th) Sit 


PR 12.22 ARR ST RS a FS 
KEES IB HAAS 
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堆 疼 个 节 半 面 中 选择 出 真正 的 断层 面 。 
on FR ee Ti Te] oR AE AR HG): 
Hi) = 0, 2: 2D, 

















一 1，r >Q, 《11.61) 
那么 (11.58) 式 表示 #5 的 波形 是 方形 波 , 它 的 半 周 期 (持续 时 间 ) 为 {图 11.23): 
T, = LiyF(e) 一 L (4. — “cose Jo (11.62) 
iy c 





这 就 是 说 ,由 于 破损 调制 效应 ,在 破裂 传播 方向 的 前 方 ;地 震波 初 动 半 膨 期 变 小 ;在 相反 方 
人 向 上 , 半 周 期 增 大 。 芍 裂 传 播 的 效应 包括 两 方面 , 即 半 周期 缩短 和 振幅 加 大 ,或 反 过 来 .这 
逢 情况 类 似 于 声学 中 的 多 普 勒 《Doppler)》 效应 ,通常 叫做 地 震 学 中 的 多 普 勒 效应 "。 























Tu 1 
a 
w 10 
1? i 
0 1.0 2.0 3.0 AÙ Site 
Fs cals 
= 
= cos $ _ 
BI 21.23 单 人 出 破裂 方式 博 形 下 图 11.24 AWARE TF PRS 
S54 Ge HT ee, 
Ze Bit i, C1158 AARRE: 
ü= = 3R Risa) e7 ReX DL, (11.63) 
其 中 ， 
— ob fi _ cosh 
Kae (+ s } (11.64) 
出 于 多 普 勒 效应 ,在 体 波 的 振幅 谱 上 出 现 了 一 系列 极 小 点 (图 11.24), 它 们 的 位 置 由 
Nena, n = l, 2, 3, -tto (11,65) 
决定 。 与 第 # 个 极 小 点 相应 的 频率 f 为 : 
h = 一 -一 一-。 (11.66) 
A __ cosh 
L ( Fi e€ ) 
对 比 (11.61) 式 和 上 式 , 不 难 发 现 第 一 个 极 小 点 的 频率 7, 的 倒数 正好 是 初 动 半 周 期 Ta: 
Uh) 一 Te (11.67) 
vy 


所 与 Ts 之 所 以 存在 这 种 关系 是 因为 它们 仍 是 同一 种 效应 (多 普 勒 效应 ) 在 时 间 域 和 频谱 
域 里 的 束 现 。 因 为 这 个 缘故 ，7T, 或 UL 与 方位 角 的 关系 可 以 用 来 鉴定 断层 面 ， 确 定 破 
裂 传 播 速 度 和 断层 长 度 。 出 于 破裂 速度 通常 更 接近 于 5 HER, AMAS 波 的 上 述 效应 万 
为 明显 ， 更 宜 于 用 于 确定 上 述 参 数 。 

















2 7 Me 


以 上 涉及 的 是 被 型 朝 一 侧 扩 展 的 简单 情况 。 实际 的 地 震 破 裂 过 程 是 很 复杂 的 ,其 中 
一 种 可 能 的 情形 是 本 裂 从 一 点 开始 , 朝 反 方向 的 两 出 以 相同 的 速度 扩展 (图 11.25)。 这 种 
情形 叫做 对 称 的 双 侧 蕉 裂 。 对 二 这 种 情形 , 远 场 位 移 a 可 以 由 (11.58) 式 求 得 , 结果 是 ; 


a= Me R{EO|e(1— R)-s(:—R— L) 




















Azo R 2L E v;F(e) 
oF Ce) R) 开工 
+ 2L [zi ) e(: c FOl (11.68) 
AF, Mo EILER: 
My, = uti 2L, €11.69) 
Fic) = eet 一 一 一 。 (11.703 
l + cosy 


XARA FRY P RA S a Ba 11.26 所 示 。 此 时 的 了 波 辐射 图 型 和 点 源 情 
形 一 样 , 而 5 波 的 振幅 在 破裂 传播 方向 (EX 方向 ) 增 蝇 。 








(b> Si 


图 11.25 RAI st 图 11.26 双 侧 破裂 方式 情形 下 体 波 的 辐射 图 型 


在 频谱 域 ,与 (11.68) 式 相应 的 表达 式 是 : 


a= Me Riopla)e te (er SX + gran, Sat), (11.71) 
dxo R 2 X A 


Hh x mL AAR, Mo 如 (C11.69) 式 所 示 , 而 
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a 
S 10? 
ww? - 
0 lu 20 3.0 4.0 ă wfft 
m T TOT r 
W -aj 
R 
-x 
E17 AMRAH EF 图 11.28 双 侧 破裂 方式 情形 下 
Pf 波 的 频谱 初 动 半 局 期 随 方 向 的 变化 


» 384 + 


x, = OF (2 + cost), (11.72) 


这 种 情形 下 P 了 波 的 频谱 如 图 11.27 所 示 。 
FER MURR hI Fae AAT, 由 下 式 确定 (图 11.28): 


T= = (1 + 下 | cosel )o (11.73) 
uy (a 


1 点 源 的 参数 


C1) 位 置 和 发 爱 时 刻 

如 果 震 源 至 台 站 的 眶 离 R 比 震源 尺度 工大 得 多 (RL), MULE SEBS 
中 的 一 个 点 ; 如 果 地 土 玻 的 局 期 工 比 元 成 破裂 过 程 所 化 费 的 了 时间 工 /o 大 得 多 CT > 
世 1oj)， 就 可 以 不 苦 碟 破裂 传播 的 细节 ， 拒 它 当 作 时 间 轴 上 的 一 个 点 。 破 裂 速度 wi 是 和 
DEERE ¢ 相当 的 量 : o~e MU T > Lio BRAM K 4 比 震源 尺度 L 大 得 多 
(A> LARD LAD LAP PH eA ee aS PEN A LP 
Hi — Aio UATE BR te RY. AT ORR SRC, Re 
经 、 纬度 , GEDA EE , Ae en Bl BC Git St De AS He RE 

(2) 震级 和 地 震波 能 站 
地 震波 的 拔 幅 可 以 求 出 地 震 的 震级 。 
由 地 怪 记 录 可 以 估算 给 定 距 离 处 的 地 震波 能 量 。 关 于 展 级 和 上 震 能 盘 的 测定 ， 我 们 
在 第 八 章 第 一 节 中 已 经 述 及 ,这 里 不 再 重 覆 。 

(3) 断层 的 几何 参数 

P 波 初 动 符号 的 象限 分 布 , S TRA Te. 体 波 、 面 波 的 频谱 或 地 震 赂 部 可 以 用 来 析 定 
HR ESA RA, RIEMER >. 倾向 ， 倾角 3， 错 动 天 芋 和 走向 问 的 类 有 角 
GEH 4。 这 些 参 数 描述 了 兰 源 (断层 而 ) 的 几何 情况 , 电 做 断层 的 几何 参 灼 。 































































































2 运动 学 参数 

在 不 能 把 震源 视 为 点 源 的 情况 下 ， 必 须 增 浅 若 干 参数 来 措 述 它 。 如 果 把 震源 理想 化 

WKY L RES WSW) UTE HE Ea, 从 断层 

WEA, BA Ls W RI o, DUR hE EH TT OS AW E Ah A 
EARO, RIE SIM eR BES 















































3. 静 力 学 参数 
构造 地 震 的 丑 源 可 以 理想 化 为 连续 的 弹性 介质 中 的 一 个 位 移 间 断 尚 (位 错 徊 )e 从 这 
个 观点 出 发 建立 和 发 展 起 来 的 震源 理论 叫 世 息 位 错 理 论 。 从 别 一 个 作 度 看 ， 邮 震 是 地 元 
介质 中 的 应 力 松 弛 过 程 。 因 此 ， 构 造 地 震 的 涯 源 可 以 理想 化 为 地 球 介 头 中 某 一 个 面 上 或 
某 一 个 区 域内 应 力 的 突然 松弛 。 从 这 个 观点 出 发 建立 可 发 展 电 来 的 展 源 至 论 吕 应 力 松 引 


理论 。 
































根据 地 蝶 的 位 错 理 论 AER RA LMHS a RREA AY RR eR, AE 
僵 可 以 求 得 介质 中 各 点 的 位 移 场 ， 并 可 由 此 求 得 断层 而 上 以 及 介质 中 各 点 的 应 力 变 化 。 
在 这 个 理论 中 ,位 错 分 布 及 震源 时 间 函 数 是 假定 已 知 的 ,而 介质 中 各 点 的 位 称 和 应 力 变 化 
是 导出 的 。 位 错 理 伦 是 运动 生理 论 。 

按照 应 力 松 弛 理论 ， 原 则 上 可 以 计算 弹性 介质 中 天 一 个 面 或 某 一 个 区 域 应 力 突然 松 
凶 后 介质 中 各 点 的 位 移 , 包 括 断 层面 上 各 点 的 位 移 间 断 (位 蚀 的 分 布 ) 及 其 历史 ( 圭 凑 时 间 
HBO. 在 这 个 理论 中 ,应 力 的 突然 松弛 的 情况 是 预先 给 定 的 ， 断 层面 上 的 位 错 分 布 及 震 
源 时 间 琐 数 以 及 整个 位 移 场 则 是 导出 的 。 应 力 丛 弛 理论 是 动力 学 理论 。 

由 此 可 见 , 地 过 震源 的 位 错 埋 论 和 应 力 松 驰 理论 是 从 不 同 凶 度 描 述 震 源 性 质 的 理论 ， 
它们 互相 补充 ,相得益彰 。 

Ri BAM MRE FR F4 AO 11.29 左 图 所 示 的 理论 地 震 断 层 
神 式 。 这 个 断层 模式 是 一 个 二 维 的 模式 ,宽度 为 2a。 设 初始 应 力 为 Pa = ro WRC 


















































图 11.29 Cees RA 





看 作 是 断层 面 上 的 应 力 pa 突然 从 降 为 零 。 那 么 根据 这 个 条 件 , 可 以 求 出 断层 面 两 盘 的 
位 移 分 布 ,断层 面 两 盘 的 位 移 总 是 洪 x 方向 ,其 分 布 为 (图 11.30): 


ra (A+ 2) 1 siyi 11.74 
UG) = ES SE (1 i)i, inl Sao (11.74) 


UD 如 图 11.30 的 上 图 所 示 。 








UCK 3 
-2a a i a za a 
wX 





-ža -a 
| 
图 11.30 Rr 轴 的 位 移 和 应 力 的 分 布 


对 于 斯 达 欠 模式 ,0 RAR T 表示 p14; 
ATENA, U AOR, T ER Fass 








| 
E —4 iKi 


*3R6 e 


ESCA DOR Sa = ARRAS LS Un 为 ; 


U, = 2U,(0) = 2 *4, (11759 
2 # 


并 且 可 以 求 得 平均 和 位 锚 
Ü = Uno (1176) 


断层 形成 前 ,原点 处 的 应 力 为 z; BRA, IEE, AEREE LA MH ete 
《应 力 降 ) Ar WOK A= a): 
2 Une 8 Ug (11.77) 


AT 一 工 一 0 一 一 一 -一 o 
3 a 3 a 


断层 形成 后 , 介 夺 叫 各 点 的 应 力 于 韭 完全 松弛 掉 ， 可 以 求 出 断 弄 面 疝 x MRM a t 
是 : 











Paley) = —r, |x| Sa, 
| (11.78) 
Palri) = emp 一 i]. lx] > ao 
由 图 11.29 OA LR, 轴 的 方向 设想 为 深度 方向 ,那么 这 个 理论 模式 可 以 
看 作 是 无 限 介质 中 的 一 个 宽度 为 2a 的 、 无 限 长 的 倾 肯 断层 。 这 个 断层 模式 是 斯 达 尔 
《Starr) 在 1928 EE PiE BA I ERR o 
和 斯 达尔 模式 不 同 , 诺 波 夫 (L. Knopoff) 在 1958 年 分 析 了 如 图 11.29 右 图 所 示 的 理 
论断 层 模式 。 这 个 模式 是 无 限 介 质 中 一 个 宽度 为 2a 的 无 限 长 的 断层 面 。 在 这 个 面 上 
(x =0, Ix) Sa), WMA pa 从 了 PHS. DRA, 由 于 断层 面 上 应 力 的 松 缉 所 
产生 的 位 称 总 是 沿 着 断层 的 长 度 方向 (x 方向 ), 在 断层 所 在 的 平面 (x; 一 0 平面 ) 上 ,其 
分 布 为 : 


ude) = (1-2, ix,| Say (11 79} 
E a 
U(x) 如 图 11.30 的 上 图 所 示 。 由 上 式 可 以 术 得 断层 面 上 的 最 大 相对 位 移 为 ; 

Un = re, (11 80) 


PAREA i YK He IAT ARRE (11.78 Xo 
由 上 式 容 易 求 得 断层 面 上 的 应 方 变化 (应 力 降 ) Ar 为 ; 
1 Unk 2 Up 





Ar 一 7 一 ?一 了 z 二 (11.81) 
TURKE EERE A x MAD MJ Pa 为 
fa = 0 | x,| Sa, 
Tx, (11.82) 
Pa™— Go ay” |n] > ae 








所 以 这 种 断层 的 出 现 相 当 于 在 原来 的 均 句 切 应 力 场 ps 一 + 之 上 青 施加 一 个 应 力 于 
= 0 平面 ,六 个 应 力 的 分 布 是 : 

[Pale 一 一 Ts In] Sa, 

(11.83) 





Pala) = ai cE aan 一 i; lai] > ao 
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OF 0 UY of o r Ypi 





X, 
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X 1 


x, 


图 11.31 BRAM BATEMAN ER RR 


由 图 11.29 AOA AT OL, ea x, BRETT LIA RE SBA TR UL 
看 作 是 无 限 介质 中 一 个 宽度 为 2 的 ,无 眼 长 的 走向 骨 动 断层 。 通 常 把 这 个 模式 叫做 诺 波 
夫 横 式 。 当 n =0 时 ,pu 一 0 所 以 诸 疲 夫 模 式 也 适用 于 延伸 到 地 表面 的 走向 淖 动 断层 
《图 11.31)。 这 种 情况 下 ,可 以 把 诺 疲 夫 模 式 看 作 是 半 无 限 介 质 中 一 个 宽度 为 a 的 ,无 限 
长 的 走向 淖 动 媚 层 。 斯 达尔 模式 不 能 运用 于 延伸 到 地 者 面 的 走向 滑动 断层 ， 因 为 在 那 种 
OLR r= 0 了 时， fu 06 
上 述 丙 种 二 维 断层 模式 部 假定 断层 形成 后 ,断层 面 上 的 应 力 Pas Par Pa AMES 
如 果 炳 层 是 张 开 的 ， 作 这 种 假定 是 适宜 的 。 但 是 因为 在 地 球 内 ， 介 质 处 于 受到 转 压 的 天 
态 ,其 层面 是 接触 面 , 震 后 断层 面 上 的 应 力 一 般 不 为 霉 。 设 破裂 后 断层 面 上 的 应 力 为 r 
Til Rr s 




















AT =T — t'o {11 84) 
ERA ET HER AT A PEE TE r Ls IN e A 
p(x.) = —Ar, |x,| Sa, (1185) 
Tin fin 
U(x) = 0, fa! I a, (11 86) 


ERAH PIU RR ps FU, COA RR) 或 ps 和 U3( 诺 波 夫 模式 )。 内 要 把 上 述 两 种 
模式 的 解答 中 的 = 换 成 这 里 的 Ar 就 可 以 得 到 这 种 情形 下 的 解答 。 

就 浅 赴 大 地 震 折 言 ,其 上 部 边界 为 地 表 醒 所 限制 ,下 部 边界 因为 摩擦 应 力 随 深度 增加 
也 受到 限制 ,所 以 以 长 度 和 宽度 不 一 样 的 断层 曾 《例如 上 述 答 形 断 层面 或 柄 加 形 断层 面 》 
模拟 它 是 合适 的 。 和 浇 关 地 震 的 情况 不 同 , 对 中 、 小 地 震 来 说 ,上 述 两 种 限制 不 那么 显著 ， 
雇 相 等 尺度 的 位 错 甫 (例如 贺 夫 形 或 正方 形 的 断层 面 ) 模 拟 它 则 更 合适 些 。 如 末 以 x 一 0 
平 而 上 半径 为 的 六 益 工 的 切 应 力 从 pa 一 了 秘 弛 为 零 作为 断层 模式 , AT DOR AMA x 方 
TRAD i 












































3 
U(x) ~ 2 Ge) (1 i) ,0Sm Sag (1187) 
me (34 + 4p} a’ 
BAHE Un KETEDI EA = uE TF, 
Un =i (11 88) 
Fis 
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PERH. Eig 8 HE 
Ü = 3 Une (11.89) 


应 力 降 ( 若 4 一 上 时 》 
Ar = r — 0 2 Un ep (1190) 


TUM px 一 + AE r 的 情形 只 要 将 以 上 各 式 中 的 + 换 戌 az 一 + 一， 就 
可 得 到 要 应 的 结果 ,我 们 可 以 把 断层 面 上 的 应 力 降 的 一 般 小 示 写 成 : 














arm eck (11.91) 
式 中 ,< 是 人 断层 面 的 几何 形状 有 关 的 无 量 岗 因子 , 叫 几 何 因子 ,5 是 断层 面 面 积 。 自 然 ， 
Si 是 断层 面 的 线性 尺度 。 
由 地 震 算 的 定义 [(11.38) 式 ] 和 上 式 可 得 : 
M,—c’ArS?, (11.92) 


a 也 是 一 个 几何 因子 ， om 1 co 
如 果 以 互 表 示 地 震 时 释放 的 能 量 , 那 么 


E =7Us, (11.93) 
TERMI + 和 震 后 应 力 rt 的 平均 值 (平均 应 力 ): 
i= ete, (11.94) 


HE (RAB U, ARH), 应 力 降 Ar, WR M, 都 是 表示 断层 形成 前 后 
震源 处 状态 变化 的 参数 ,它们 不 涉及 酸 型 过 程 和 断层 面 两 盘 肯 动 的 过 程 的 具体 情况 :所 以 
我 们 把 它们 叫做 起 里 的 静 力 学 参数 。 




















4 hy Be 
设 地 震 效率 为 7， 则 地 震波 能 量 
E, = nE ~ ntUs, (11.95) 
Al) FE ee RE M1138 SATS AA EAS 
t= Eo (11.96) 





qt WR, PAR MRE OR, WRT ERS DIR. 地 里 
HERRA EME LEN MERA SA RAR. A, Ai Lae Pe 
请 动力 学 过 程 有 关 的 显 ,是 一 个 动力 学 参数 。 











(一 ) 地 R af k 


1 地震 预报 l 
地 宕 预报 指 的 是 预告 在 什么 地 方 、 什 么 时候 站 发 生 多 大 的 地 训 ， 即 预告 地 震 的 "时 、 
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BJP = ER RE M PTR LH PR 





根据 板块 构造 学 说 ， 历 史 地 虑 的 统计 分 析 以 及 地 震 地 质 的 研究 ， 可 以 划分 地 震 危 险 








区 ,指出 存 什么 地 方 可 能 会 宝生 多 大 的 地 震 。 这 也 是 一 种 地 走 预 报 ,然而 这 种 预报 没有 完 
整地 给 出 "了 , 空 , 强 "三 要 素 , 所 以 它 是 一 种 气候 学 "意义 上 的 地 震 预 报 。 

近 十 几 年 来 ,在 许多 邮 仍 之 前 都 观测 到 了 地 圭 前 兆 , 有 些 国 家 在 不 同 程度 上 曾 成 萝 邮 
预报 过 一 些 地 震 。 如 我 国 在 1975 年 2 月 4 日 辽 宁 省 谍 城 7.3 级 地 震 前 就 曾 做 过 长 期 和 
短期 预报 。 这 要 情况 表明 ,地震 是 有 前 兆 的 ,不 但 可 以 预报 地 震 ， 而 且 可 以 对 它 作出 确定 





性 的 而 不 是 概率 性 的 预报 。 






































2 WATE TESS He RE BITE 











地 震 前 兆 是 那些 在 地 震 之 前 发 生 的 、 标 志 导 致 地 震 的 过 程 已 经 开始 或 正在 进行 的 现 
象 。 旋 今 已 观 齐 到 不 少 地 起 前 焰 ， 如 地 沉 形 变 、 地 震 破 速度 和 速度 比 ,地 震 奖 动 性 ,地 磁 
场 和 地 电场 ,地 下 水 ,水 中 氯 的 含 咏 、 震 卡 机 制 , 重 力 和 动物 习性 等 。 





C1) 地 党 形变 
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E 11.32 1964 年 日 本 新 亲 
7.5 级 地 去 前 的 地 党 形变 





一 次 灾害 性 地 震 ， 后 来 确实 发 生 了 。 他 的 根据 是 
在 所 研究 的 灾害 性 地 震 发 生 之 前 春 尝 线 的 高 度 或 
诲 平面 发 生变 化。 以 后 在 许多 大 地 震 前 都 曾 观 出 
到 次 平面 变化 等 地 索 形 变 。 例 如 ,在 1954 年 日 本 
XTA ?5 级 好 震 前 ， 震 中 区 的 重复 大 地 测量 表明 
(图 11.32), 从 1898 年 至 1955 年 ,地壳 缓 慢 地 、 稳 
定 地 上 升 , 但 从 1955 年 开始 到 1959 年 ,震中 区 出 
现 近 5 厘米 的 急剧 隆起 。 从 1959 年 至 地 震 前 变 
化 很 小 ,最 后 发 生地 震 。 BUSHY a 
测 到 的 平均 疙 平面 下 降 ,证 实地 这 隆起 是 存在 的 。 
地 过 前 兆 性 隆起 的 幅度 沿 车 离开 诅 中 的 两 个 方向 
HERR, BRAT 100 公里 时 就 观测 不 
到 什么 变化 。 

1973 年 6 月 17 日 日 本 北 诲 道 东部 的 根室 近 
Hei 7.4 级 地 震 SH CoB RARE 图 11.33 是 
SHER Ei APRA TER 
《Hanasaki 》 验 湖 站 至 少 从 1920 年 《 即 震 前 53 年 
开始 就 以 ?毫米 /年 的 速率 下 沉 。 罚 一 个 验 潮 站 
[4i (Kushiro) 验 汗 站 ] 的 记录 也 证 实 了 这 点 。 
















































































根据 北海 道 洛 海 阶 思 的 高 度 随 时 间 的 变化 可 以 推算 出 在 地 质 年 代 里 北海 道 东 南部 相对 于 
其 它 地 区 的 碗 降 速 率 是 0.4 一 0.6 毫米 /年 。 这 就 是 说 , 花 唉 和 钢 路 在 半 个 世纪 来 的 下 降 束 
率 比 地 质 年 代 里 的 下 降 速 率 要 高 一 个 数量 级 。 

在 我 国 , 晨 前 的 地 过 形变 也 屡见不鲜 -1966 年 3 月 22 日 河北 省 邢台 7.2 级 她 震 前 , 震 
中 附近 的 第 449 号 水 准点 从 1920 年 以 来 以 5 毫米 /年 的 速率 下 砚 (图 11.34) 和 然后 在 一 自 
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图 11.34 1960 iRH IEE MG 7.2 AMAT 


时 间 
1955 1965 ap 






3 au °F 22H 
Mo.8 M7.2 


的 地 党 形变 


时 间 内 呈现 相对 稳定 状态 ,在 1966 年 3 月 8 日 


Hi iss a REE FP ilo 








的 6.8 级 地 起 前 回 开 ， 76235220724 


HERRER MEK ES AMA. RS (Dambara) 1966 年 得 到 了 地 








RR M AUMBTETER IR YEE + CAMRY 
igr’ ~ 8.18 + 1.53Mo 


这 个 公式 可 以 改写 为 : 


M = 1.96lgr + 4.45, 





单位 ) 的 经 验 公式 (图 11.35): 





(11.97) 


(11.98) 



































其 中 的 7 现在 以 公里 为 单位 。 这 个 公式 和 宇 津 


面积 4《 单 位 平方 公里 ) 的 经 验 关系 


M = lgd + 37 


si if 


《Utsu) 得 到 的 主 震 震级 M A AL 





C11.99) 
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相近 。 由 (11.98) 式 可 知 ,如 果 出 得 了 水 准 芥 常 变化 的 地 区 ， 那 就 可 以 估计 未 来 地 震 的 大 
ole oe 致 位 置 和 震级 。 

。 :中 REER, PERIKE AROEN 

ee OT MMSE SEAT RIG, PEST LA 

EL 似 的 地 过 形变 情形 下 并 疫 有 观测 到 地 岩 。 A 

m 地 ,地 震 也 发 生 在 海岸 线 位 置 术 对 稳定 的 地 方 。 





Abii 35 地形 要 区 的 亚 均 时 入 些 情况 去 阴 , 地 先 形 变 是 一 种 重要 的 地 党 前 光 ,1 
= 2 党 r LT r ` = 
(2) 该 速 和 流速 比 
从 地 震 观 测 中 即使 没有 独立 珊 求 出 纵波 速度 Vs AEE Vs, WaT LORIE ERIE 
VpfVso。 WRIA tps ts DIER P HAS BEM, DA ts 一 tp 和 wo 的 关系 是 一 条 直 
线 ,斜率 














ke ST, (11.100) 


SEI s 一 tp 和 ip MRAM CK. Wadan) Bo Bi PRS RRR ae 
E, RI 


V ptp = Vote, (11 101} 
Min y 
k= T] (11 102) 
或 
a =k+1, (11 103) 





所 以 ,波束 比 可 以 由 和 达 图 求 得 。 

一 个 时 期 以 来 ,用 变速 或 玻 速 比 预报 地 圳 的 问题 在 国内 外 很 引 人 注 目 , 甚 而 有 人 乐 疯 
地 认为 地 震 预 报 已 革 找 到 了 虎 迹 或 疲 速 比 这 个 前 兆 而 处 于 即将 实现 的 阶 自 。 

1950 Æ, BAHR REEE (Hayakawa) 第 一 个 发 现 地 起 前 纵波 和 槛 破 速 度 比 
月 变化。 可 能 是 因为 当时 的 测量 精度 不 高 的 缘故 ,他 的 安 贰 没有 引起 充分 的 注意 。 但 这 以 
后 ,苏联 在 其 地 和 震 试验 场 开展 了 破 速 比 预 报 地 震 的 研究 工作 o1969 年 , 尖 尔 谢 索 夫 《Hepee- 
co) WAER 《Ceyegos) 报道 了 他 们 在 中 亚细亚 塔 埋 克 汞 和 国 的 加 尔 姆 地 区 观 亢 到 
an Fc? ARR EC 11.36), EKA RA EMA RERS 
比 = rsi = Vp Vs JRKA BOC TRAM REIL TEAS FM, 然后 逐渐 增 
i EMENADN BS RWAEN E REAME RIE. bii i ROME SRE 
% dE SMA RAS PREMBRARN, TARARE EIRE E R o 

FPA Se AAR RY PEMA ST SRR RES BEL A 
Ra SH WEEE Bi aR. Pos 1962 E+ A30 A RARI RA 
北部 的 6.5 级 地震 前 ,的 异常 持续 了 一 年 ( 轿 11,37)。 

在 1973 年 8 H3 BAA 2.6 级 地 岩 前 , 阿 加 维尔 (Aggarwal) 发 现 上 在 了 月 
31 N48 月 2 日 出 现 异 常 低 信 E = 15). faik, 阿 加 维尔 在 8 A Ae A 
区 儿 天 内 将 有 一 次 2.5 一 3.0 级 地 震 的 预报 ,到 得 了 成 功 ( 图 11.38). 
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在 我 国 许多 地 震 前 ， 如 西 吉 USI. ZR. 盐 源 - 宁 荡 和 松潘 - 平 武 等 地 震 
Bl ARAL, 图 11.39 是 冯 德 益 等 得 到 的 1970 年 12 月 3 日 宁夏 西 吉 5.7 级 地 
震 前 后 波 速 比 的 变化 。 地 震 前 , 波 速 比 从 1.73 降低 到 1.63, 持续 了 10 个 半月 。 

图 11.40 是 1976 年 31 月 7 日 川 纺 交界 的 盐 源 - 宁 菠 6.7 级 地 震 之 前 的 波 速 比 变化 。 
在 起 前 的 1966—1968 年 ,总 的 说 来 流速 比 是 正常 的 。 从 1969 一 1971 £, A-TRAK 
的 西部 开始 出 现 低 值 , 夺 部 仍 保持 正常 ,所 以 在 这 段 时 间 内 整个 区 域 的 波 速 比 曲 线 表现 出 
BoA SFIS IME. KAEA. 从 1972 年 到 1975 年 8 月 ， 全 区 的 波 速 比 都 低 于 正常 值 。 
1975 年 底 , 波 速 比 开始 回升 。 根据 1975 年 ”月 20 日 以 前 的 波 速 比 资料 , 董 颂 声 等 曾 于 
1975 年 11 月 26 日 预测 了 这 个 地 震 的 地 点 ( 盐 源 - 宁 菠 地 区 ) 和 震级 (5.7 一 6.8 级 ), 并 取得 
较 好 的 实际 效果 。 类 似 地 松潘 - 平 武 地 震 前 的 波 速 异常 也 荐 在 地 才 前 得 到 的 ,并 成 为 这 次 
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比 随 时 间 的 变化 
(a) 起 六 作出 的 ; (b> 里 后 总 结 的 。 
地 震 成 功 预报 的 重要 依据 。 
震 前 的 波 速 异 常 已 经 不 是 一 时 一 地 的 特殊 例子 ， 而 基 一 种 相当 普遍 的 询 光 现象 。 现 
在 ,观测 到 的 正面 例子 有 有 几 十 个 ,地 理 范围 很 广 , 包 插 北 美 、 阅 拉 斯 加 、 阿留 申 群岛 、 堪 赛 
MH R.A MESA, PELE RA RRS, 4a 
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968, 1367, dh dal, darge 1975, 977; 
图 11.40 1976 11 月 7 AHD- 6.7 级 地 震 前 的 波 速 比 变化 
1956 年 6 月 28 日 美国 帕克 菲尔德 CParkfield)6.4 级 地 震 ,1958 年 5 月 16 日 日 本 十 胜 近 海 7.9 
级 地 震 , 1973 年 3 月 27 日 南非 约翰 内 斯 堡 3 级 地 震 ， 都 没有 观测 到 震 前 波 速 比 的 异 


常 变化 。 这 种 反面 的 例子 至 少 已 有 16 个 。 有 些 地 震 ， 不 同 作者 得 到 的 结论 也 不 尽 相 同 ; 
即使 是 正面 的 例子 ,有 些 也 是 需要 重新 审查 的 。 
FEAR ROME, BRA TA 
震级 对 的 关系 是 (图 11.41): 
lgT = 0.68M — 1.31, (11.104) 
根据 疲 速 异常 的 范围 可 以 预告 地 点， 利用 震源 尺度 
和 震级 的 关系 可 以 预告 韦 级 ， 人 而 利用 上 式 可 以 预告 发 起 
时 间 。 所 以 被 速 比 是 一 种 自身 就 所 供 了 未 来 地 震 的 “时 、 
空 , 强 ”三 要 素 的 讯息 的 前 浅 。 
(3) 地 震 活 动 性 
MRR SHOT RUE EAM BAAS. AOE 
AK HE ROR AeA. Relea eS 
的 特征 对 十 地 震 预 报 很 有 益处 。 
图 11.41 PERHE Ai JE FeR 地 震 活 动 图 型 
间 了 和 震级 对 的 关系 图 11.42 是 一 个 例子 ,说 明 在 1976 年 2 月 22 日 阿留 
申 群岛 中 部 一 个 5 级 地 震 前 地 晨 活动 性 的 变化 ， 左 上 图 表示 这 个 地 震 ( 叉 号 ) 之 前 一 般 地 
震 活 动 水 平 ; 右 上 图 表示 在 4 个 半月 (1975 年 10 月 5 月 至 1976 年 1 月 16 日 ) 问 ,在 50 2 
里 宽 的 范围 内 地 震 活 动 性 出 青 地 低 : 左 下 图 表示 在 震 前 五 个 妊 期 ,在 震源 体积 内 发 生 了 6 
SUN SNES REBATE. BARS, HOI RAKES LEM 
方向 一 致 ; 右 下 图 表示 主 晨 后 地 震 活 动 又 恢复 到 虚 有 水 平 。 
He EE 
地 震 填 空 性 常用 来 预报 地 震 。 在 干 岛 群岛 一 日 本 南海 道 近 海 ， 大 约 每 卫 100 EG 
就 要 发 生 一 次 8 级 左右 的 大 震 。 在 王 十 第 代 和 六 十 年 代 , 在 图 11.43 所 示 的 4, Bs D, Ex 
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图 11.43 沿 千 岛 群 岛 -北海 道 发 生 的 五 个 近期 的 
A (M>7.8) 的 余震 区 和 历史 地 震 的 震中 







300 Km 





F 区 已 经 发 生 了 8 级 左右 大 震 , 而 和 区 由 1894 年 7.9 级 大 震 以 来 一 直 没 有 发 生 过 大 震 。 




















这 是 一 个 地 涯 空白 区 。 据 此 , 宇 津 德 治 (Um) 于 1972 年 预报 这 个 区 域 里 要 发 生 一 个 























不 过 ,上 述 地 震 空 


来 ,在 1973 年 6 月 17 日 ,在 南海 道 东 面 近海 发 生 了 一 次 74 级 地 圭 。 
白 区 的 范围 是 震 后 一 天 内 的 余震 区 的 两 倍 , 而 且 震 级 比 预 期 的 小 些 。 这 





就 引出 一 个 问题 ,就 是 ， 在 这 个 地 区 是 否 会 再 发 生 一 个 大 震 ? 根据 对 1952 年 3 月 4 日 二 
胜 近海 8.1 级 地 艇 的 余震 重新 定位 的 结果 ， 现 已 比较 肯定 她 知道 : 
PELE LEEZAK 





1973 Œ 7.4 级 地 震 的 
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HE. 
无 论 是 在 时 间 分 布 上 还 是 空间 分 布 上 ,前 震 的 定义 都 是 很 含糊 的 。 大 多 数 地 震 学 家 涪 
EIA EM QUE ERNE CARED ARRAS AD ERM ERK ARS 



































WRATH N ARRE RM AT RA: 


IgN =a— bM, (11.105) 
斜率 5 FORT KDW KOA WARE ihe o MEAE, BRM 6 RRR 
WK. Glin, SHH TEM p 4 0.67, TREY O14 092, BRAM RAMA 
Mo MERSI Me MOSER M 影响 ,其 平 汐 值 是 1.9。 即 (图 1144): 

M,— Ma = 1.9, (11.106) 
AHER HS 7 SIE RRO, BU ASTER s MERSRMA TTA ee 


有 如 下 尖 系 (图 11.45): 























n = PE (11.107) 














Hh, m MA see 
AMBER 20%, 在 有 前 圳 的 情况 下 , b AAU T PETI PEE Sa RR 
震 ; 而 前 起 的 时 间 分 布 及 其 娃 级 和 主 震 吉 级 的 关系 可 以 用 米 预 报 主 起 的 发 展 时 间 和 霸 级 。 
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Gaal tie) 
图 11.44 主任 震级 M MEANEN 图 1t.4s EERNEANEN 
EAM -M, 5M 的 关系 HEN RRA 


FALMER: WHE: 

PVP PE F, SURE SEAR EEE LUE EBRS LOOSE E 
六 内 。 通 常 把 这 种 地 震 0 广 义 前 震 。 有 许多 例子 说 明 ，、 大 地 震 的 发 生 和 在 它 之 前 的 震 群 
活动 有 关 。 例如, 在 1966 年 3 月 4 月 Mi 为 6.2 的 新 西 兰 吉 思 博 四 (Gisbon) We (图 
11.46), 1966 年 4 月 23 日 Mz6.0 级 的 塞 屯 地震 , 1968 年 5 月 23 日 M171 BR AE 
(Inan gahua) 地 震 , 1973 2 H21 和 M43.7 级 黑 斯 延 斯 地 震 前 都 有 以 前 兆 性 震 群 的 形 
式 出 现 的 广义 前 震 活 动 。 这 四 个 地 震 剖 经 历 了 以 下 四 个 阶段 (图 11.47)。 

第 一 阶段 一 一 正常 的 地 震 活动 阶段 。 

第 二 阶段 一 一 前 光 震 群 阶段 。 在 一 段 时 间 里 ， 在 即将 发 生 大 地 震 的 地 方 附近 突然 出 
SLR TE Ao 

第 三 阶段 一 一 前 兆 性 的 地 震 空白 区 。 在 前 兆 震 群 后 、 紧 接着 在 包括 震 群 和 大 震 的 区 
域内 出 现 一 段 长 时 间 的 平静 。 
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f- co ge 89 责 1964 1564 T i 1965 ‘gos E 
站 : HH 
a : i. Lis 
l is a O e a O Tea 
a no PAE ante 
- - p i ， 
Ob HRS HIG TT en a 
ous 963.1 — 1966. 4 6 A wile 2 4 b 8 fa 1: 
o ADLER Oo tAk 3 1971 i tz l aE 
TERA M36 0 in 20 公里 A HE 
图 11.46 1966 34 eA EEA 11.47 SECA BH Fei ea Se 
M.6.2 没 地 震 的 起 中 分 布 图 延 斯 地 震 有 关 的 地 震 序 放 
第 四 阶段 大 地 震 。 平 静 期 以 天 地 和 仍 的 发 生 渣 告终。 这 里 “天 地 点 " 指 的 是 主 填 及 


SHARAN EMA. 
MAUI BF RELA WR ZERIT BET el, BERR RAMA 
BAA CT. Rikitake) 从 其 它 十 一 种 类 型 的 前 兆 总 结 得 到 的 尖 系 : 
1g = 0.76M — 1.83, (11.108) 
RP, TURHAA. HF M 一 5, 6 和 ?7 级 地 震 , 了 分 别 为 3 个 月 , 1.5 E 8.5 E 
Bom KW BA Me ESR M, 而 增 大 : 





M, = Mp + (740.15), (11.109) 
前 兆 震 群 中 最 大 地 震 的 震级 Mp 和 次 大 地 震 的 震级 Me, 有 如 下 简单 关系 : 
Mp — Mpa = (0.15+0.15), (11.110) 
而 Mna 和 主要 地 震中 的 第 二 个 最 太 地 震 的 震级 Mna 有 如下 关系 : 
My — My, = (1.105) (11.111) 


负 方 程 (11.1107 可 以 办 别 前 兆 震 群 。 涯 群 的 位 置 表明 了 未 来 主 震 的 大 致 位 置 。 由 方 
#2 (11.109) 可 以 估计 主体 震级 ， 由 (11.108) 可 以 估计 前 兆 时 间 ， 因 而 估计 出 未 米 主 在 的 
发 震 的 发 瑚 时 间 。 这 样 ,前 兆 地 震 序列 提供 了 一 种 可 以 估计 发 圭 时 间 , 地 点 和 震级 三 要 素 
的 长期 预报 方法 。 

BR TE ye 

MAA EEA Bit, 图 11.48 表示 苏联 加 尔 姆 地 区 的 北 区 《用 工 表示 ) 中 区 
CDAK 《TD 的 地 震 密度 的 长 期 变化 。 地 震 密度 是 每 年 每 平方 公里 内 的 地 因数。 图 中 
的 粗 线 是 三 年 的 湾 动 平均 。 由 图 可 见 , 在 能 级 K 一 1 长 相当 于 M 一 5.1) 的 地 震 前 ,下 
区 的 背景 地 震 活 动 性 在 1955 一 1959 SAMIR, mI Ac EMA RARE 
6.1 级 地 震 。 

更 仔细 考察 图 11.48 STGP ERA WRK. 饮 如 在 1969 年 5.1 
级 地 震 前 1.5 年 ,地 震 活动 性 降低 。 这 是 一 种 中 短期 的 异常 。 
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图 11.48 SUIS > 网 11.49 RBH lode 年 12 月 21 RNE 
OPA MUS HED ek 8.1 KARHE FEL BoE AY, 
(4) 磁场 和 电场 
在 苏 腾 ,日 本 ,美国 ,加 拿 大 和 和 我国, 部 在 研究 震 前 的 地 磁 异 常 。1946 年 12 月 21 日 ， 














在 日 本 西南 部 南海 道 发 生 了 8.1 级 类 地 震 。 这 次 地 震 在 震中 区 有 明显 的 地 面 形变 和 相当 
大 的 地 磁场 局 部 异常 变化 。 图 11.49 是 串 本 附近 纪 伊 半岛 的 和 敬 山 县 些 清 合 观 测 到 的 伴 
随 这 次 大 尝 的 磁 偏 角 变 化 。 磁 偏 角 向 东 仿 了 约 4 , 相当 于 位 场 强 度 变化 了 约 40 HS. 分 





析 玫 上 明 , 这 个 变化 是 有 于 地 震 时 断层 淹 的 滑动 而 造成 的 地 壳 内 应 力 的 松 继 








自前 的 构造 磁性 的 研究 可 以 推 第 ， 积 黑 的 地 磁场 可 能 变化 的 大 小 在 几 -|' 久 








所 引起 的 ,叫做 


同 震 地 磁 变 化 。 与 辐 角 地 磁 变 化 方向 相反 的 地 磁 变 化 发 生 于 地 震 前 一 段 长 时 间 内 。 和 根据 


FE- RENS 




















EAL- AS Beg 3 OR E E E E a BER E E k BO 


oo 





300 
a . g 长 
Š w roa” 12 
a x 100 a 
00 = 
Ë op u 
& 19 
9 


I 


5 (FS. 


] 





84 
x 10" 8 
e t ALI Eo Sx 1967 1968 1969 7 1970 1971 "972 
图 11.50 “KBR Ap/p/AL/L 图 11.51 加尔 姆 地 区 一 些 中 等 
随 AL/L 的 变化 大 小 地 震 前 视 电 阻 率 的 变 北 








地 电阻 率 对 应 变 的 反应 很 灵敏 , 特别 是 在 低 应 变 值 时 。 以 AL/L 表示 单 轴 压 第 应 














变 。Apjp 表示 电阻 率 的 相对 变化 , RIKI s= SE /SE 随 A 
(11.50) 可 以 看 到 , 当 应 变 恢 到 10 一 10 习 时 5 可 达 10 一 10。 由 此 可 
以 很 好 地 反映 地 下 的 应 变 变化 。 因 为 这 个 道理 ,在 许多 地 震 前 都 普 观 测 到 

图 11.51 是 苏联 加 尔 姆 地 区 一 些 申 等 大 小 的 地 岩 前 视 电 阴 幸 的 变化 。 
率 在 大 前 下 降 10 一 15 铝 。 地 震 越 大 ;前兆 时 间 越 Ko 
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见 , 地 电阻 率 可 

电阻 率 异 常 。 
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6.9 Fa ST SARL BASE AY “BER” A 
REBT 4 DAU AT IKE EL 

EER A aN eR ERASERS PER IER 
1974 5 FORA APE 6.9 级 地 震 时 ,地 电阻 率 有 一 个 阶 跃 ”( 图 11.52); 在 地 震 
LAERT 4 个 小 时 的 前 焰 性 变化 (下 降 )。 
在 1970 年 12 月 3 日 宁夏 西 吉 下 震 前 ， 在 震中 南面 约 140 公里 的 天 水 台 记 录 到 电阻 
PH libo PRAT 80 多 天 。 震 中西 面 约 150 公里 揭 兰 州 台 也 有 类 似 的 变化 , 电 
BASES GET 16%, 异常 时 间 约 60 天 (图 11.53)。 
这 些 例 子 说 明 , 节 电阻 率 不 但 有 长 期 异常 ,身上 且 有 短期 异常 ， 它 可 以 成 为 一 种 短期 六 
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图 11.53 1970212 月 3 日 宁 
HOS all oa BA AAR 


























1966 年 4 月 26 BOR F 53 级 地 震 以 前 ,在 塔什干 盆地 的 深井 的 矿泉 水 中 的 水 


和 氨 ( 气 是 一 种 放射 性 气体 ,半衰期 很 短 , 只 有 3.825 R) 的 含量 在 1961 年 至 1965 年 间 
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埃 曼 增加 到 15 REI RS 一 1 AEA) 在 主 震 前 学 第 一 直 保 持 高 值 。 主 畦 后 迅速 减 








少 ( 图 11.54a)。 在 余震 前 也 有 类 似 情 况 (图 11.54b)。 在 我 国 ,美国 和 日 本 ,后 来 也 发 现 了 
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1966 年 4 月 26 日 苏联 塔什干 5.3 级 
MRR RRA KAS 
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图 11.55 加 尔 姆 地 区 小 霸主 压 应 力 轴 随时 间 的 变化 


类 似 的 例子 。 

(6) 微 震 应 力 轴 的 取向 

苏联 在 弄 慎 干 加 尔 姆 地 区 发 现 , 在 1966 年 4 月 14 日 5.4 级 地 震 前 , 由 微 中 的 断层 面 
解 得 到 移 释 放 的 应 力 的 最 大 主 压 庙 力 轴 (? 轴 ) 的 方 往 发生 旋转 (图 11.55)。 图 11.55 中 
的 虚线 所 国 区 域内 的 微 震 ,其 P 轴 方 向 在 1965 年 初 以 前 没有 固定 方向 。 伍 如 揪 11.55a 所 
示 , 在 1965 年 7 A412 月 ,P 轴 取向 赵 于 南 东 东 或 南 东 向 ;而 从 1966 年 1 月 开始 ， 突 然 
转 到 北 永 东方 出 ;4 月 14 日 发 生 了 地 震 后 ,P 轴 有 优势 详 调 的 现象 消失 。 

在 日 本 1969 年 8 月 18 BAA (Wachi) 5.6 HERR, 小 地 震 的 主 应 力 轴 的 取向 也 
呈现 定向 排列 。 地 震 后 则 无 规则 地 取向 (图 11.56)o 












































11.56 1969 年 8 月 18 日 日 本 和 知 5.6 级 
地 震 前 后 小 震 最 大 主 应 力 轴 随时 间 的 变化 





(7) 重力 
在 一 些 地 震 前 都 兽 观测 到 重力 的 变化 ， 如 1964 年 3 月 2 日 奖 国 阿拉 斯 加 地 震 、 
1965—1966 年 间 的 松 代 震 群 、1968 年 5 月 24 日 新 西 兰 因 南 加 华 地 震 。 图 11.57 是 松 代 
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11.57 AAPA a AER 图 11 58 1975 年 2 月 5 AITAI 3 级 
jeg oe Bi PPT AY FB A OUTS BA Ee A REEE 
WER EAMES SLMS eB. RI BE 1965 年 到 1966 EER, 
HS FRE, RR ee on, eK BLE KAO 
在 我 国 , 1975 年 2 AS ELTER 7.3 级 地震 前 后 可 1976 年 7 A 28 HAER 78 
Rie HA Ae MMA HAR it, FEHR ATA 1972 年 11 月 ,重力 大 幅度 下 降 ， 
最 大 达 264 Mi, 91973 年 5 月 ,重力 继续 下 降 ,最 大 达 352 Ri el ,重力 又 饮 复 到 
1972 年 6 月 的 水 平 , 以 后 又 继续 上 升 , 到 1975 年 7 月 时 达到 十 382 PC 158). 
(82) RE 
EOM MBM RAIA EEL BH SP RH. SF 
波 和 SH 疲 的 分 离 、P PEAS ERIE He TK Ok fe kde RIE ERS). A 
喷 , 动 斩 习 性 异常 等 等 部 是 各 国 在 积 狼 开展 的 前 光 观 删 手 疏 , 都 有 一 些 焉 阿 的 例证 。 





























(=) E oR BS 


1 & Æ 


WE ppm folly PUR LEBEL ASM PMMA RMI. RAD 
As), AE Se] RARER RA BRR. ERE, 不 少 例子 表明 , 尽 
管 许多 前 兆 可 能 是 确定 福 的 前 丝 , 但 它们 和 地 圳 的 简单 对 应 关系 迄今 还 股 有 找到 过 (如 果 
不 是 说 疫 有 的 话 ]。 这 使 人 们 认识 到 ,只 有 设法 认识 地 震 孕 音 和 发 生 的 物理 过 程 才能 实现 
地 震 预报 。 当 前 , 基 际 地 震 学 界 一 般 认 为 ,虽然 不 知道 地 震 的 物理 过 程 也 可 能 做 一 些 地 恩 
预报 ,但 相信 只 有 了 和 解 了 震 枯 的 物 埋 过 程 才能 真正 实现 地 震 预 报 。 林 于 忘 种 思想 ,无 论 十 
美国 .苏联 ,还 是 日 本 ,中国 以 及 其 它 国 家 ,许多 人 都 倾向 于 通过 她 震 前 兆 的 野外 观 山 、 实 
验 室 实验 与 实地 可 赃 试 验 以 及 但 论 研究 等 三 个 捷 曾 末 探讨 各 种 可 能 的 地 起 发 生机 制 ， 许 
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区 也 确实 需要 以 电 球 介质 和 地 震 虐 传 播 规 



































自从 拜 杂 利 (P. D Byerly) EAHA OA HERREN THEA A RT 




















ZHE HERAT RANE. EPUA E TLR RAW ERA 
是 去 上 机 制 的 研究 和 破裂 物理 的 研究 各 不 相 扰 。 圭 源 机 制 研究 主要 是 从 地 过 观 耐 贷 料 中 


鹦 提 攻 震 大 信息 ， 而 破裂 物理 主要 是 研究 材料 的 强度 以 涡 足 生产 和 军事 部 门 对 结构 利用 
的 需求 。 到 了 六 十 年 代 中 期 ,在 地 震 学 研究 成 就 (包括 地 震 起 鼎 机 制 
别 是 破裂 力学 ) 成 就 的 基础 上 , 才 开 始 了 以 探索 地 霞 预 报 为 目标 的 地 露 决 育 物 理 过 程 的 研 





























































































































斌 究 ) 和 破裂 物理 ( 特 





























St, HREM ERROR. BAM, Ida 
有 十 几 年 历史 的 新 的 分 支 。 


He ine 














2, 震源 物理 实验 研究 


六 十 年 代 以 来 ,为 了 寻找 地 震 预报 的 物理 基础 ,许多 国家 的 地 震 学 家 开始 做 实验 模拟 
。 当 然 , 在 实验 室 中 能 够 处 理 的 仅仅 是 大 小 很 有 限 的 岩石 样品 ,所 以 将 实验 室 中 得 到 
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fh MCE Gg EM, BORE AAO EAR APARE OA Be 
人 rupture}o。 在 实际 断层 上 ， AAEE IRRE ER BAN ERN, 常 将 它们 分 
开 研 充 。 它 们 的 区 别 仅 在 于 在 轩 夺 下 脆性 破裂 开始 时 物质 是 完整 的 、 而 必 生 粘 悄 时 物质 
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《1) SABRI 
iL AL ERE 
DARRE (Mop) 是 最 早 注意 到 在 应 力作 用 下 腹 性 物质 的 微 破 裂 对 地 震 研 究 





WP RLM AS 在 六 十 年 代 初 ,他 就 做 了 尝 石 破裂 试验 ， 妍 究 徽 破裂 和 主 破 发 的 关系 。 
位 把 山 工 成 正四 楼 柱 体 的 基石 样品 挑 光 , 然 后 加 轴 压 直至 破发 。 当 上 岩石 样 贞 的 应 变 超 过 
以 性 限度 进入 塑 福 状 态 时 就 开始 产生 微 破裂 。 所 产 AWAIT MEM. EGR 
PEIER h Ba ES SUH BER AT Cacoustic emission, #4752 AE)。 BEA AMG ERE AA 

ER BIE ET REREAD RD. ARR, MR OR Ae 不 均匀 
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转生 下 的 实验 : 

布雷 斯 CW. F. Brace) 等 把 茂 木 的 实验 推广 到 相当 于 地 过 处 的 围 压条 件 下 。 他 们 
得 到 ,在 儿 和 干巴 的 图 压 下 ，、 碱 斯 利 特 花 岗 几 在 应 力 达 到 破裂 应 力 的 95% I RE 
显效 地 增加 (图 11.59)。 
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图 !1 e 威 昕 特 利 花岗岩 的 物理 性 质 图 11.60 Se Bau 
TELE FRG ER ey ee RBH 
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A 11.60a 是 花岗岩 在 6.5 TARE TN A-Me BR. FRI GE RI eA IL 
FEAR RAM. A 11.60b 是 有 切割 面 的 情形 。 








高 的 应 力 。 




















FEARAY CJ. D. Byerlee) 发 现 《1967)， 认 高 转 压 下 ,已 经 破裂 了 的 岩石 也 可 以 支持 很 
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围 压 对 稳定 性 的 影响 

转 压 对 滑动 方式 有 重要 影响 。 提 高 有 效 围 压 一 般 有 利 干 烙 谓 ,不 利于 稳 滑 。 图 11.61 
表示 一 种 辉 长 内 在 三 种 不 同 围 如 下 的 应 力 -应 变 曲 钱 , 轴 回应 变 达 20% 在 这 些 压力 下 ， 
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妃 隙 度 对 稳定 性 的 影响 

多 孔 性 倾向 于 造成 稳 禹 。 低 孔隙 度 的 岩石 * 其 破裂 和 滑动 都 是 不 稳定 的 ;多 升 性 岩石 
只 有 在 极 高 的 压力 和 很 太 的 应 变 时 才 观 测 到 粘 汪 。 图 11.62 RRR ER, ER T IER 



































岩 砂 企 三 提 











应力 实验 中 的 情况 。 在 低 闺 压 下 形变 是 称 定 的 ,没有 了 明显 的 产生 断层 的 趋势 。 
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图 11.61 图 压 对 稳定 性 的 影响 图 11.62 BEEPER T ELE DREES smg 
但 在 接近 8 FE RBA 15% Jie H H ERA R o 
a AU A R t 4B E E aS Wg 
TERAJN eR these. Bink NRE R AA TAR. SPR 
EAMA ET (AS BE TAS AI E. ARM AEB Se fe 
WEENIE SH ZORRO BR: GOS RIB tet F 
F ,在 断层 中 , 断层 泥 的 厚度 可 以 是 很 大 的 。 图 11.62 所 未 的 压 碎 了 的 花岗岩 砂 ， 可 以 看 
FERRE Bon. 这 种 花岗岩 秒 在 一 很 大 的 内 压 范围 内 形变 是 稳定 的 ,而 在 
ial 一 钨 压 范 国内 , 饥 开 的 媳 和 断层 是 不 稳定 的 。 
矿物 对 稳定 性 的 影响 
Pl tl .63 起 责 种 荆 榄 岩 在 各 种 图 上庄 下 实验 得 到 的 应 力 -应 变 曲线 , 由 此 可 以 看 出 矿物 
对 稳定 性 的 影响 。 印 枯 和 山崖 的 破 移 基 不 稳定 的 ， 在 断层 面 上 出 现 强 型 的 粘 袖 ; TRG 
TERT LA 3% HR IL Se 20% 时 还 是 稳定 的 。 茎 不 发 年 断 
E REE H. RRS. ABE. MEKAMEKA REA NE Aei RE 
岩 性 质 相 似 。 
水 对 稳定 性 的 影响 
水 在 滑动 现象 中 至 少 起 两 种 作用 。 第 一 ,水 使 有 效 围 压 降 倚 。 实 验 表明 ， 在 转正 下 ， 
BRA Ss ACA 11.64)o 
r= A + Bago (11.112) 
RH, o, 是 作用 于 破裂 面 的 正 应 力 ;, 8 是 摩擦 系数 ，4 EEEE RE MARTIS n I 
EIJA 力 强度 。 关 多 数 岩石 和 模拟 的 断层 泥 , 都 遵从 这 个 关系 式 , 而 这 个 公式 与 矿物 成 
分 ,压力 ,温度 (直到 600%)、 物 性 的 关系 都 不 大 。4 一 〈0.5 士 0.I TE, B = 0640.05. 
这 个 公式 表明 ,引起 破裂 的 应 力 随 凌 摩擦 应 力 的 增加 而 增加 。 
地 高 中 的 岩石 有 许多 孔 陵 。 在 许多 情况 下 , 乱 隙 中 都 充 有 水 。 在 有 和 孔 队 流体 时 , 瑚 伯 
me (M. K. Hubbert) ASD CW. W. Rubey) 1959 年 指出 ,上 式 应 修 候 为 ; 
r= 4+ Blo, —P), (11.113) 
At PREAERA LYTLE. Bo, KP, WB ROR ALM DASH 
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图 11.63 ME hee 图 11.64 各 种 宕 石和 模拟 的 
AGERE Be Hrs Je nS Be ee BE 

BAAT LAA FE RE SER RR E Bes, FL eA St BT RE ee EE. 

第 二 ,水 和 岩石 中 的 硅 酸 盐 矿 物 发 生化 学 反应 ,使 像 石 英 , 长 石 等 强 矿物 弱化 ,改变 了 
摩擦 特点 REE So 

温度 对 稳定 性 的 影响 

温度 有 使 踢 性 破裂 和 类 请 趋 于 稳定 闪 动 的 趋势 。 图 10.65 RK REVERE eH 
BGS. HERA E 140 HEERE, 400° OREM, 195sc HEARERS. n 
HORA ARMA mAAR, 只 是 转变 的 温度 不 同 。 图 11.66 是 花岗岩 
和 辉 长 岩 中 稳定 和 不 稳定 祖 动 的 界限 。 一 直到 700%C 和 56 干巴, 烙 请 一 般 发 生 在 高 压 - 低 
温 时 ,而 稳 消 发 生 于 高 温 - 低 压 时 。 

总 之 ;有 效力 压低 ,孔隙 度 高 , 弱 矿 物 ,断层 泥 厚 ,温度 高 都 有 利于 稳定 滑动 。 
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WAE a) 
图 11.65 BRADRA EMEA 
(2) 地震 前 兆 的 实验 研究 
从 实验 的 角度 研究 地 震 前 兆 也 就 是 要 研究 破裂 之 前 的 岩石 的 物理 性 质 。 有 目前 主讲 集 
Ch aR SE A ES RR SE o 


膨胀 
岩石 在 高 齐 切 应 力作 用 下 发 生 形变 时 ,其 体积 发 生 非 常 可 观 的 非 弹性 变化 ,相对 于 弹 


性 变化 米 说 ,体积 增 大 , 临 破裂 前 体积 变化 率 达 3% RA APRIL Bie 
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温度 C C) 体积 应 变 (107% 
1166 {ER ea Rew 图 11.67 72500 WAVE THER AEE 
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在 平行 于 最 大 主 压 应 力 轴 的 方向 上 新 出 现 了 裂 名 以 及 裂 锋 在 最 小 主 压 应 力 方向 上 张 开 。 
通常 , 联 胀 发 生 于 应 力 等 于 破裂 时 的 应 力 的 一 半 左 右 。 

关于 脱 胀 敌 了 许多 实验 。 便 如 研究 了 脱 胀 和 循环 加 载 的 关系 。 如 : ER SREKS 
在 经 历 了 30 次 循环 加 载 后 ,在 应 力 达 到 破发 应 力 的 60—90 % 时 还 有 脱 胀 (图 11.672。 在 
围 压 为 500 巴 时 ,发 生 脱 胀 的 应 力 随 应 力 循 环 的 次 数 而 减 小 。 

波束 变化 

在 单 轴 应 力 下 , 当 压 力 不 太 大 时 ,在 平行 和 垂直 于 最 大 主 压 应 力 方向 上 的 了 访 速 度 都 
增 大 ,这 是 因为 央 石 祥 品 中 孔隙 或 裂缝 闭合 所 致 。 在 工 于 巴 以 上 的 雨 压 下 , 当 压 应 力 增加 
了 时， 在 最 大 主 压 应 力 的 方向 目 速 不 变 或 只 减少 百 分 之 几 。 当 负载 大 约 为 破裂 时 的 应 力 
的 一 半 时 ,在 垂直 于 最 大 主 压 应 力 方 向 上 滤 速 显著 减 小 。 

AEP KRAMER SAMEERA. MARR, Vee 
Vp 小 得 多 。 在 最 小 主 压 应 力 方 向 上 ，F*/T,， 减 小 很 厉害 ,这 10 一 20 免 ; 在 中 间 主 压 应 为 
方向 上 变化 只 有 百 分 之 几 ;在 最 大 主 罩 应 力 方向 上 没有 什么 变化 。 

电阻 率 的 变化 

布雷 斯 和 奥 楼 季 (Orange) 在 1966 年 和 1968 年 曾经 测量 了 水 饱 合 的 岩石 中 的 电阻 
率 。 在 低压 时 ,电阻 率 随 压力 增 大 而 增加 。 KER MIRE ER PASM. 当 压 应 
力 超 过 某 个 值 时 ,电阻 率 显著 减 小 《图 11.59》。 这 可 能 是 因为 发 生 了 膨胀 ;出 现 了 与 新 产 
生 的 微型 隙 有 关 的 感应 路 径 所 引起 的 。 
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平 , 即 发 生 粘 请 的 应 力 的 90 % PFC 11.660 STYLE MDH ELA FM ROS 
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苇 位 移 ) 安 化 很 大 ,从 小 于 10 微米 到 大 于 1 毫米 都 观测 到 过 。 


3. 震源 物理 理论 
在 野外 观测 和 实验 室 研 究 的 基础 上 ， 许 多 和 人 提出 了 地 震 发 生 的 理论 模式 。 1971 年 ， 











苏联 大 地 物理 研究 所 提出 了 “膨胀 - 兴 稳 模式 ”以 解释 观测 到 的 地 震 前 兆 。 








这 个 积 式 也 叫 


做 IPE (institute of Physics of the Earth) 模式 。1972 年 ,美国 的 努 尔 CA. Nur) HHS 
ARIE (C. Scholz), BA CJ. H. Whitcomb), 赛 克 斯 CL. R. Sykes) AP Pie 
CY. P. Aggarwal) 推广 了 另 一 个 模式 , 叫 " 腰 胀 -扩散 模式 ”, 简称 DD (Dilatancy-Diffusion } 


模式 。 后 省 是 许多 美国 地 震 学 家 支持 的 模式 。 在 美国 ,还 有 布雷 迪 《Brady) HH 








的 “和 包 体 


模式 RA (W. D. Srvart》 提 出 的 模式 ;在 日 本 ， 还 有 诚 木 提 出 的 模式 。 布 雷 迪 等 


人 的 模式 在 许多 方面 与 IPE KARATE 


(1) E-I BORA 








简单 介绍 PE 模式 和 DD 模式 。 


膨胀 -扩散 模式 认为 ,地 震 前 ,在 吴 层 附近 , 当 岩 石 中 的 应 力 达 到 其 极限 强度 1/2 一 2/3 


左右 了 时 那些 与 最 大 主 压 应 力 吉 平行 的 裂纹 就 升 始 张 开 ,从 而 造成 了 体积 非 旨 





性 地 增加 ,这 


MEEK (dilatancy)。 脱 胀 是 土 为 学 中 早 在 三 十 年 前 就 已 熟知 的 现象 ,但 在 1949 年 布雷 
EB (P，、W，Bridgman》 才 第 一 个 注意 到 岩石 也 有 此 种 现 识 。 不 过 ， 土 壤 中 的 脱 胜 与 颖 
往 间 的 空隙 的 形状 有 关 ,而 岩石 的 膨 脱 则 是 与 晶 粒 癌 及 切 穿 晶 粒 的 新 玖 纹 的 张 开 有 关 。 按 
E DD 模式 ,地 震 孕 育 和 发 生 过 程 有 如 下 四 个 叭 段 (图 11.68)o 


第 工 阶段 

构造 应 力 逐 渐 增 加 ， 但 岩石 中 的 有 旧 殊 绞 还 
没有 张 开 , 新 私 敏 也 还 没有 有形 成。 

SUMRCSARKME) 

TEW isi, “ae ape AB RR 
强度 的 112 一 213 时 BR EB, AAt 
型 纹 张 开 , 新 型 纹 形 成 。 岩石 体积 的 增加 使 得 
其 中 的 了 乱 隙 压力 减 小 。 由 于 和 孔隙 压力 减 小 , 尾 
五 的 破裂 强度 增高 [参见 (11.114) 式 ], 这 种 现 
Sel“ REAR”, 脱 胀 硬化 推迟 了 地 诺 的 发 
生 ， 这 种 情况 一 直 持 续 到 有 足够 的 水 访 人 这 一 
区 域 并 使 压力 恢复 到 原先 的 数值 汐止 。 在 这 个 
阶段 ,车 岩石 申 胀 足够 中 ,以致 岩石 来 不 及 被 水 
所 饱和 , 则 其 弹性 模 量 将 大 大 减 小 ,从 而 纵波 速 
BEV, 将 急剧 下 降 。 模 流速 度 了， 相对 说 来 受 
影响 较 小 ,内 而 V/V, tea V, BUA Bl 
下 降 。 l 

第 i BRL RARAICT BONE | 

AUK K BARK, PRE 
zii, (FREI. Gi RIE TE 
与 此 辐 讨 ,构造 应力 继续 增加 。 
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图 11.68 脱 胀 -扩散 模式 
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RLV BEC BT) 
“ihe AIR BS SAAR IT AEM em LWA 
第 VY 阶段 (太后 调整 阶段 》 
主 震 导 铬 应 力 场 重新 分 布 , 并 伍 处 于 震 卡 机 制 解 的 压缩 区 中 的 水 逐渐 扩散 入 晓 胀 区 ， 
结果 , 胖 胀 区 的 孔 院 压 逐 疡 增高 ,前 切 破 末 强 度 逐 新 下 降 , 从 而 发 生 余 震 。 

按照 DD 模式 , 疲 速 比 应 当 如 图 11.68 所 示 地 变化 。 在 膨胀 期 间 , 由 于 体积 增 大 ,可 
使 地 六 高 程 变化 达 数 厘米 。 沽 石 的 电阻 亨 十 要 和 涯 涤 食 水 最 有 关 , 因 此 , EP RHE, 中 
阻 誉 应 当 会 大 幅度 地 下 际 。 此 外 ,裂纹 增加 了 岩石 与 水 的 接触 面积 ,致使 较 多 的 放射 幅 物 
质 达 和信 乱 际 中 ,从 而 水 中 便 会 含有 较 多 和 的 所 等 放射 性 气体 。 膨胀 硬化 使 得 破 强 更 不 容 艺 
发 生 , 所 以 在 地 震 之 前 地 震 辣 动 性 减弱 ;地 震 滞 动 经 历 了 “ 活 贱 一 平静 一 前 震 一 主 震 * 的 过 
程 。 

(2) EE-E 

ieik- KMBRELEWRDS Aa AJ E RN LAREN CRANES 
之 前 岩石 要 经 历 胖 上 胀 ,但 它 认 为 地 震 并 不 一 定 要 党 已 有 的 断层 发 生 。 这 个 模式 的 要 点 是 ，; 

全 统计 上 均 色 的 物质 ,在 长 期 荷载 下 ,由 于 裂纹 类 缺 聊 的 数目 和 天 小 的 增长 而 发 生 破 
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加 快 。 

鲜 总 形变 包括 岩石 固有 的 弹性 形变 和 由 浆 纹 两 边 相 对 移动 所 造成 的 形变 。 

会 宕 观 破裂 ( 主 断层 形成 ) 是 总 形变 失 稳 的 结果 ， 它 发 生 于 损人 绞 瑟 册 式 地 增长 到 茶 一 
fe AP HE BE AT o 

OM AAI ROSE SRN AGP RETR, ET ee KH 
纹 的 数目 减少 。 

图 破裂 过 程 与 尺度 的 关系 不 大 。 

根据 这 些 观点 ，IPE 模式 把 地 震 的 孕育 和 发 人生 过 程 分 为 以 下 五 个 阶段 : 

外 第 工 阶 段 (均匀 破裂 阶段 》 

在 实际 岩石 中 总 是 存在 着 随机 分 布 的 扇 陷 ( 微 裂纹 )。 EB MIM DERE 
合适 的 微 裂纹 的 大 小 和 数 日 会 缓慢 地 增加 ; 并 旦 还 会 有 新 的 裂纹 产生 。 在 统计 上 均匀 的 
介质 中 ,这 种 情形 发 生 于 整个 体积 中 。 所 以 这 个 阶 眉 叫 做 均 铝 彼 裂 阶 段 。 在 这 个 阶段 中 、 
平 顽 形变 速率 随时 间 缓 慢 地 释 化 ( 11.59 中 的 中。 在 这 个 阶段 中 , 介质 的 性 质证 会 
发 生变 化 ， 例 如 有 效 弹 性 述 蔓 .介质 的 各 向 异性 都 会 发 生变 化 ， 但 都 很 缓慢 ,所 以 没有 出 
现 前 兆 现象 。 当 天 部 分 体积 中 的 裂纹 平均 密度 达到 某 一 临界 值 时 ,就 过 渡 到 第 工 阶 段 。 

OR Tl Br BC SRAM E) 

HFA, BEAK, RR, PUR A (A 
11.69 由 的 IE). RAIER R EEA OA BIG EY ,与 荷载 速率 无 次 。 在 这 个 
Bir EL , ZEAE SD RBH , HR A UE RT LX» SITUA ATE BS BRR a al 
增加 ,介质 总 体 的 物理 性 质 也 发 生变 化 。 

DE II 阶段 

FSP RWS ARIS SIRE ,裂纹 逐 生 集中 于 少数 狭窄 地 带 《〈“ 局 部 化 " )。 TERE RIE 
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带 内 ， 在 相近 的 平面 上 形成 了 若干 个 较 大 的 裂纹 。 在 这 些 获 寒 地 带 (图 11.70 中 的 A 区 ) 
中 ,发 生 了 失 稳 形变 , 即 : 形变 增加 ,应力 下 降 ( 如 图 11.70 右 图 中 的 74 所 示 ); 而 在 狭窄 地 
带 (4 区 ) 的 周转 区域 (图 11.70 中 的 了 区 )， 虫 于 4 区 的 应 力 下 降 ， 其 应 力也 下 降 ( 如 图 
11.78 右 图 中 的 vs 所 示 》。B 区 内 应 力 的 下 噬 使 得 该 区 的 小 裂纹 停止 发 展 ,其 而 部 分 地 人 印 
合 。 在 这 个 阶段 ,无 论 是 4 区 还 是 8 区 ,应 力 都 下 降 。 只 鼎 整 个 体积 一 小 部 分 的 4 区 内 的 
形变 继续 增加 ,但 占 整 个 体积 的 大 部 分 的 了 区 的 形变 则 减 小 ,所 以 整个 体积 的 形变 速率 总 
的 说 来 是 减 小 的 ,岩石 总 体 的 许多 性 质 逐 渐 恢 复原 状 。 
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图 11.69 WP RARER Pees 图 11,70 RAPER (4 区) 和 却 载 区 
速率 的 变化 《EPE AA) (BK) 的 应 力 -应 变革 系 





实现 破 懂 ( 主 断 屋 、 地 震 ) 是 由 于 异 纹 (小 断层 ) 之 间 的 连接 物 遭 到 大 规模 破坏 所 造成 
的 。 在 这 些 连 接 物 遭 到 大 规模 破坏 之 前 ,其 中 的 一 ,两 个 或 若干 个 陆续 遭 到 破坏 。 定 性 地 
说 ,每 一 个 连接 物 的 破坏 过 程 和 大 现 模 夏 坏 的 全 过 程 是 类 似 的 , 亡 以 在 它 发 生 破 坏 之 前 也 
会 发 生 形 变 圳 率 的 变化 ,不 过 周期 驱 短 些 .幅度 要 小 些 。 单 是 一 个 连接 物 的 破坏 还 不 足 于 
造成 整个 主 断 户 的 切 穿 。 因此 这 样 一 种 短 基 形变 速率 的 变化 可 能 会 有 若干 次 ， 这 就 使 得 形 
蛮 速 率 随 时 间 的 变化 如 网 11.69 中 的 细 实 煞 所 示 。 我 们 可 以 把 形变 速 率 痰 化 的 这 种 症 双 
视 为 较 大 前 赴 的 一 杭 短 期 前 光 。 

DRIV 阶段 ( 主 喜 ) 

当 融 纹 ( 小 断层 ) 之 间 的 连 拉 物 章 到 大 轴 伐 破坏 时 , 便 造 成 了 宏观 破裂 也 就 是 形成 了 
EME VAS Hie 

国 第 阶段 ( 震 后 调整 阶段 ) 

在 主 蛙 之 后 ,断层 面 附近 地 区 和 印 载 , 应 力 转 移 到 新 的 断层 边缘 。 由 于 爷 载 ， 许 多 小 似 
裂 可 能 及 向 和 运动 ,形变 速度 可 能 为 负 。 

陪 胀 - 失 稳 简 趟 有 了 两 个 重要 的 半点 : — ERUGER HFRABRIEM RE HA 
地 增长 ,总 形变 加 速 ;二 ,在 第 I 开 阶 段 , 当 裂纹 逐渐 亿 中 于 少数 狭 罕 地 带 C 有 局 部 化 DIRE iT 
层 附 近 区 域 的 形变 速率 和 应 力 均 越 来 越 小 。 

与 上 上述 五 个 阶段 相应 的 各 种 地 震 前 兆 随 时 间 的 位 化 定性 地 如 图 11.71 Ro 

根据 这 个 模式 ,地 面 上 斋 点 之 癌 的 距离 .地面 高程 的 变化 、 地 倾斜 和 地 应 变 等 与 地 形 
变 有 关 的 证 的 前 丝 杰 化 虎 钱 应 当 与 图 11.71 中 的 8 一 1 曲线 的 箭 单 积分 相同 。 

好 去 波 速 度 二 要 取决 于 介质 的 有 效 弹 性 幅 量 。 因 为 微 裂 纹 形 成 时 AANER T 
BE LES OER RE SRT. EBM, 大 多 数 较 小 的 裂纹 闭合 ,而 为 数 
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: i ORIEN RUW, WEIER 
A í EE 式 变化 。 
Yona R ae RA AER ERER By 2/3 次 方 成 
: Lae EHHA WAGE HATID AFINE 
E% O ATN amn 平均 形变 速率 的 变化 类 似 ， 即 按 图 11.71 中 的 
Jt E- HRR 
TNL aaah yA RRR 2 (或 与 5 值 等 
E co Bri RE AO BK AER a PRA A SE y 值 ) 由 于 在 
leo i m, MS 265 11h TR Me EL TT NC AEE 
ad ces a ug Se, S17 8 BY AM PRS MAR 
wea NY 逐渐 减弱 ,2 值 或 y 值 的 下 降 速 度 变 慢 。 
elt FURE TB AE EAAS i Ze ak TRAO BLA 
W 2A Me SR ok BAAR S E aU he RR 





图 11.71 REST RURE HAIGH BK ES KME, 它们 明显 地 增 
前 光 上 随时 间 的 变化 示意 图 fm fi Ze MEET TR. PY EK PE 

ADA YES ELSES , HLL RTL WORT AGIA ak BRT IRA TERS SFE 

于 燥 岩 石 的 电阻 率 在 第 I MBISE AETA SEER EA 
KASEH, 如 果 水 来 得 及 扩散 到 形成 或 张 开 的 裂纹 中 。 则 在 第 1 阶段 电 阻 率 应 当 明 显 
地 减 小 。 在 第 全 阶段 , 则 应 仍然 继续 下 降 , 只 是 下 降 得 慢 了 些 。 显 然 , 大 地 电流 也 应 有 类 
位 的 变化 。 

以 上 分 析 适 用 于 裂纹 雪崩 式 增长 和 随后 形成 断层 面 的 区 域 中 的 前 兆 的 时 间 进 程 。 在 
上 述 区 域 以 外 的 区 域 ,上 述 物 理 量 主要 取决 于 应 力 场 ,市 不 是 取决 于 裂纹 。 

(3) KP RMA 

根据 前 而 的 分 析 ; 我 们 可 以 看 到 ,上 述 两 种 模式 有 以 下 用 个 主要 差别 。 

按照 蝶 胀 - 失 稳 模式 ,断层 形成 就 是 发 生地 震 ， 它 既 包 括 谅 先是 完整 的 岩石 的 新 的 
磋 措 ,也 包括 老 断 导向 新 岩层 的 扩展 ， 还 包括 已 胶结 了 的 断层 的 重新 破裂 。 按 照 脱 胀 - 扩 
Mit, WEA ah. 所 以 IPE 模式 要求 地 震 时 一 定 得 出 现 尺 度 与 主 震 柏 当 
的 破裂 ;而 DD 模式 则 不 要 求 地 震 时 一 定 得 出 现 什 么 大 尺度 的 破裂。 

OPE 模式 认为 地 震 发 生 于 应 力 过 了 应 力 -应 变 曲线 的 峰值 之 后 (参见 图 11.70)。 
虚 力 的 峰值 是 在 第 了 阶段 向 第 三 阶段 过 渡 时 ,也 就 是 在 全 部 异常 时 间 的 一 半 时 。 此 外 ， 
卡 震 发 生 时 的 应 力 应 当 是 明显 地 小 于 地 震 前 的 最 大 应 力 (应 力 -应 变 曲线 的 峰值 )。 相反 
地 ，DD 模式 预言 地 垮 应 当 发 生 于 峰值 应 力 附 近 。 

名 两 种 模式 部 认为 裂纹 起 先是 在 岩石 体积 中 均匀 地 发 展 的 ,但 按 IPE ER, EAS 
前 ,次 绞 会 逐渐 集中 十 未 来 断层 附近 区 域 (图 11.70 的 4 区 )， 并 且 定 向 地 排列 ; 而 按 DD 
裕 式 则 认为 不 会 出 现 这 样 的 区 域 。DD 模式 认为 地 震 前 裂纹 可 能 扩展 和 张 开 , 但 其 方向 在 
六 个 节 震 过 程 中 都 保持 不 变 。 

金 孔 孙 流 体 在 DD 模式 中 起 了 主要 作用 ,而 在 PE 模式 帆 却 并 不 需要 水 。 

CRE PE 模式 ,地 震 孕 青 过 程 中 由 应 力 所 引 起 的 级 纹 的 方向 和 未 来 的 主 断 层 方向 
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平行 ;而 按照 DD AR RATA SRACEM ADE ASEM RRA 


根据 上 述 情 况 : 我 们 知道 ,如 果 设 法 测量 震源 附近 的 应 力 , 就 可 以 辨别 这 两 种 模式 - 因 




















为 按 PE 模式 ，。 计 震 了 及 应 力 应 明显 地 减 小 ;与 未 来 主 断 层 平 行 的 裂纹 朝 未 来 主 断 层 上 方向 
集中 会 导致 二 应 力 方向 随时 间 而 变化 。 


DD MARI RELA AMA ib, RH SR MIE FT ETLER 





变化 还 得 大 到 足以 造成 可 观测 到 的 前 焰 异 常 。 IPE 模式 对 孔隙 压 的 变化 却 无 此 要求 ,办 
然 孔 隙 压 如 果 有 变化 的 话 也 会 引起 裂纹 的 几何 形状 的 变化 。 











按照 IPE 模式 , 形变 失 稳 区 (图 11.70 中 的 4 区 ) 里 地 吉 波 速度 、 电 限 率 和 共 它 物理 





性 质 的 变化 与 其 外 围 的 伸 载 区 《3 区 ) 的 相应 量 的 变化 应 当 有 所 差别 ,因此 ,测量 异常 其 
间 与 未 来 的 断 宕 相生 直方 向 上 的 上 述 物理 量 , 可 以 作为 IPE 模式 的 一 种 检验 。 
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异性 。 所 以 异常 期 间 最 天 电导 率 增加 的 方向 在 IPE 模式 中 应 当 是 与 未 来 的 断层 平行 的 
方向 ,而 在 DD 模式 中 由 是 与 最 大 主 压 应 力 平行 、 也 就 是 与 未 来 断层 斜 交 的 方向 。 流速 
和 流速 比 也 应 有 有 类似 的 情况 。 




















DD 模式 原则 上 运用 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 地 壳 中 的 浅 源 地 震 、 即 发 生 于 已 有 断层 


上 的 地 震 ; IPE 模式 则 可 适用 于 慨 块 内 部 的 原先 未 破损 的 岩石 的 礁 裂 。 但 是 ,不 论 是 万 


一 个 模式 ,日 前 都 只 是 定性 地 或 半 定 基地 解释 了 一 些 观测 到 的 前 兆 现象 ,它们 部 要 在 今后 
的 实 
HK 
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正中 接受 进一步 的 检验 。 现 在 还 没有 充足 的 证 妃 说明 哪 一 个 模式 更 切合 实际 ， 可 能 
Ze HH TALE ME IPF I R ER Tt EA Br ARN 
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第 十 二 章 ”地 球 内 部 构造 


构造 这 个 词 在 地 球 物理 学 术语 中 有 两 个 洱 义 : EAA. CEAR. MEERE 
何 关系 ,如 分 层 . 断 裂 等 等 ;后 者 是 君 石 .矿物 或 化 学 成 分 。 加 体 好 球 物 理学 的 昌 标 之 一 就 
是 科 用 地 面 观测 和 试验 来 推断 地 球 内 部 识 不 可 见 的 情况 。 前 几 章 论述 的 各 种 地 蒜 物理 局 
的 理论 都 有 助 于 这 种 推断 。 
























































一 、 地 球 的 表面 形态 和 内 部 的 主要 分 层 


地 球 表面 最 大 的 两 个 构造 单元 其 大 陆 和 海洋 。 大 陆 上 有 稳定 的 地 盾 和 地 台 ， 有 比较 
证 动 的 地 模 和 内 陆 山 系 。 大 陆 边 绿地 带 还 可 能 有 海岸 山 斑 (如 南 闫 的 安第斯 山 》。 海 洋 约 
鼎 地 球 玫 面 的 十 分 之 七 。 海 底 企 海洋 的 覆盖 下 也 不 平坦 。 大 洋 中 有 唆 峭 的 海岭 ， 高 出 海 
RULE AMELIE BRA RRA IRCA SET Ss RB So 

大 陆 与 海洋 之 间 的 过 渡 带 可 分 为 活动 的 与 不 活动 的 两 类 。 在 不 活动 的 大 陆 边 绿 ， 地 
震 较 少 。 这 和 扩张 的 海洋 (如 大 西洋 或 印度 洋 ) 有 联系 ,所 以 叫做 天王 洋 式 的 大 陆 边 绿 。 边 
缘 处 党 有 大 陆架 和 大 陆 披 。 大 陆架 是 由 海岸 线 向 海洋 中 延伸 直到 水 深 约 二 百 米 左 尖 的 一 
片 坡度 平 绿 的 地 带 。 地 震 勘 测 表明 大 陆架 下 面 沉 积 很 悍 , RRS Bo. 沉积 下 
面 的 地 老 性 质 和 大 中 省 相 同 的 ,所 以 大 陆架 应 是 大 陆 的 一 部 分 。 由 大 陆架 再 往 深 海 延 伸 ， 
海底 的 坡度 突然 加 大 ( 陡 度 大 于 1/10). 在 不 到 50 公里 的 宽度 内 就 达到 深海 。 这 个 地 带 
叫做 大 陆 坡 。 大 陆 坡 常 为 许多 深海 峡谷 所 割 切 。 大 陆地 过 的 性 质 经 由 大陆 披 向 海 祥 地壳 
了 过渡。 在 天 陆 玻 与 深海 平原 之 间 , 有 时 还 窑 在 着 一 段 略 为 隆起 但 坡度 平缓 的 地 带 。 此 处 
沉积 很 厚 ,但 下 面 的 地 壳 则 完全 是 海洋 地 壳 性 质 的 。 

太平 洋 式 的 大陆 边缘 是 另外 一 种 形式 。 按 照 近代 海 座 扩 张 的 假说 ,太平 洋 正 在 缩小 。 
在 环 太平 洋 地 过 带 上 ,地 震 有 浅 源 的 ,中 源 的 和 直到 七 百 多 公里 的 深 源 的 。 央 源 多 集中 在 
一 个 斜面 内 近 ,这 个 面 以 约 45* 外 倾 向 大 陆 (I 做 本 尼 奥 夫 面 >。 在 大 陆 边缘 以 外 ,存在 着 
深海 沟 ; 海 淘 与 大 陆 之 间 则 有 岛 弧 或 边缘 山脉 《如 南美 西岸 )。 大 陆架 在 此 处 很 窑 或 不 存 
在 ,但 岛 弧 伯 包 轧 的 海域 可 能 很 大 (如 日 本 海 )。 

深海 沟 是 极 重 讲 的 一 种 地 表 有 形态 ,大 多 数 都 在 太平 洋 ， 鞭 他 各 洋 较 少 。 秘 鲁 -~ 智 利 海 
沟 长 达 四 千 多 公里 。 海 沟 最 深 处 约 达 一 万 至 一 万 一 干 米 ， 位 于 西 太平 洋 。 海 沟 的 宽度 不 
到 一 百 公 里 ,截面 为 字形 ,向 大 陆 一 面 较 陡 。 近 年 来 的 观测 表明 : 钱 海 沟 地 区 的 地 帝 是 
不 均衡 的 ,重力 异常 为 负 导 , 表 上 朋 质 量 短缺 ;@@ 海 沟 下面 的 地 过 是 海洋 性 质 的 , 厚 府 与 别处 
的 海洋 地 过 差不多 ; 国 负重 力 异 常 是 地 壳 弯 到 以 下 较 重 介 质 中 的 结果 ;人 @ 海 淘 内 充填 的 沉 
积 物 一 般 并 不 很 原 。 所 以 海沟 的 下 沉 并 非 沉 积 的 重量 所 造成 的 。 根 据 现代 板块 大 地 构造 
假说 的 观点 ,海沟 的 形成 是 大 陆 疝 海底 上 面 送 掩 或 海底 向 大陆 下 面 俯冲 的 结果 。 

以 上 各 种 表面 形 赤 , 绝 大 部 分 基 可 以 直接 观测 的 ,但 若 涉 及 到 地 球 内 部 的 结 袍 。 就 必 
须 售 助 了 物理 的 方法 ,尤其 是 地 害 的 方法 。 根 据 第 九 章 所 阐述 的 地 震 射 线 理 论 ; 人 们 可 以 
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图 12.1 AFAR E Re a ai 


从 地 面 所 测 到 的 地 震 走 时 ,计算 地 下 不 同 深度 的 地 震 被 传播 速度 。 许多 地 震 学 家 都 对 这 
MBAR, HREZHERH ERMA MSA LE. HITS RH 
志学 家 所 积累 的 地 震 走 时 资料 ， 计 算 了 由 地 面 到 地 心地 震 体 波 P 和 5 的 速度 分 布 。 上 图 
是 季 们 的 结果 。 实 线 是 杰 弗 瑞 斯 工作 的 结果 , 型 线 是 古 登 堡 工作 的 结果 。 两 组 结果 是 非 
常 接近 的 ， 只 有 细节 上 的 不 同 。 和 根据 这 个 速 麻 分 布 曲 线 ， 布 伦 (K. E. Bullen, 1942) 将 
WIR A, B,C, D, E, F,G 七 层 ， 各 良 的 深度 也 标 在 图 上 。 以 后 他 又 将 忆 层 分 为 
D 和 了 ”两 层 。 这 个 分 层 模式 一 直 为 各 国 地 震 学 家 所 采用 。 

4 层 相当 于 地 才 , 它 的 结构 很 复杂 而 且 厚 度 也 很 不 均 久 ， 由 几 公里 (海洋 地 壳 ) 到 六 、 
七 十 公里 (青藏 高 原 下 面 )。 但 无论 如 何 , 地 壳 的 厚度 比 地 球 半 径 要 小 得 多 。 它 在 图 12.1 
中 已 经 查 不 出 来 。 在 研究 地 蒜 大 尺 嵌 的 结构 时 , 它 可 以 做 汐 单 一 的 薄 层 来 对 竺 ,厚度 约 为 
35 公里 。 

由 4 朗 往 下 直到 约 400 公里 深度 ,速度 几乎 是 直线 上 升 。 这 被 解释 为 在 这 个 区 域内 ， 
HEREIN REM Ee ESE. KRW BR EB RUT RRR 
度 显 著 增 大 。 由 400 至 1000 公里 的 区 间 , 速 度 梯度 连续 变化 。 这 一 层 称 为 C 层 。 这 里 速 
度 的 变化 并 不 完全 是 压缩 的 结果 ,而 是 附 有 物质 组 成 的 变化 。C 层 又 称 为 过 渡 层 , 它 的 丝 
质 和 起 源 曾 引 起 许多 学 者 的 注意 。 由 约 1000 公里 深度 起 直到 2900 公里 深度 的 地 幅 边 
界 ,速度 梯度 的 变化 是 平缓 的 ,表明 这 一 区 域 的 物质 组 成 是 均匀 的 ， 速 度 和 密度 的 增加 主 
要 是 压缩 的 结果 。 这 层 称 为 也 层 。 取 后 又 发 现在 刀 层 的 最 下 二 吾 公 里 内 ,速度 几乎 不 变 ， 
所 以 人 和 们 又 把 五 层 分 为 刀 和 D” FS, D 的 物理 意义 也 是 引起 推测 的 问题 。 EDE 
以 下 , P 波 速度 突然 大 幅度 降低 :而 8 波 不 见 了 。 这 就 到 达 液 体 地 核 的 边界 。 由 2900 至 
4980 公里 深度 的 区 河 称 为 谋 。E 层 中 的 速度 梯度 变化 不 大 , 表明 这 里 的 物质 组 成 是 均 
名 的 。 这 就 是 地 核 的 外 层 。 在 此 之 下 , ERE 1980-5120 ABRAM, 杰 弗 瑞 
斯 在 1939 年 根据 当时 的 资料 ,认为 那里 的 速度 梯度 是 负 的 。 他 假定 这 个 樟 度 是 常数 ， 从 
而 得 到 图 12.1 中 那个 纯 形 区 玻 。 这 就 是 下 层 。 其 实 杰 氏 这 个 结果 并 没有 什么 物理 依据 ， 
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表 12.1 MERA 



































分 层 ER fi CAR) 
地 # 4 1—35 
(42m) 

B 35—400 ie 
w g : 400 一 1009J 一 

Pi 1000—2700 

D 2700-29004 地 慢 
{楼 -要 边界 

E 2900—4980 外 核 
地 B |: 4980—5120 过 流 层 

G | 5120—6371 内 楼 





二 、 地 壳 PRH 


地 壳 这 个 词 给 人 一 个 内 软 外 坚 的 印象 。 上 世纪 末 ， 人 们 访 为 地 球 的 内 部 是 熔 锅 的 液 
体 , 表 面 上 凝固 着 一 层 硬 沉 。 现 在 这 个 概念 已 经 过 时 了 ,因为 观测 证 明 地 球 内 部 一 般 比 钢 
还 鲁 。 然 而 这 个 词 已 经 沿用 多 年 ,不 宜 再 改 。 我 们 只 贷 记 住 它 仅仅 是 地 未 的 最 上 层 , 并 无 
HE FEAT Mo 














(一 ) 研究 地 党 的 地 震 方 法 


地 壳 是 1909 HRM MAW RER RBS RA (A. Mohorovitit) 首先 发 现 的 ， 他 
在 近 地 震 观测 中 ,发 现 了 现在 所 谓 的 Pn 和 Sn 震 相 。 他 假定 在 地 下 几 十 公里 的 深 处 ,存在 
着 一 个 地 震波 速度 的 间断 面 ， 下 面 的 速度 突然 增加 。 Pn 波 或 Sn 波 就 是 以 临 托 角 人 射 而 
又 以 临界 角 出 射 这 个 面 的 地 震波 。 这 个 间断 面 以 后 就 称 为 英 雷 面 或 M-Bio 这 个 面 以 上 
的 介质 称 为 地 才 ， 以 下 的 称 为 地 慢 。 按 照射 线 的 原理 (方法 见 第 九 章 第 三 节 )， 可 以 计算 
地 壳 的 厚度 和 村 - 面 上 下 的 地 震波 速度 。 这 个 方法 叫做 地 震 折 射 法 ， 在 浅 层 的 地 过 结构 
探测 (包括 地 震 般 探 ) 中 是 一 个 航 有 效 的 方法 。 虽 然 如 此 ， 这 种 “折射 波 ” 的 性 质 早期 普 
引起 很 多 的 争议 。 它 显然 不 是 普通 的 折射 波 ,因为 后 者 在 以 临界 角 入 射 后 就 不 会 折 回 了; 
它 记 曾 被 人 也 做 行进 反射 波 ， 因 为 它 不 是 反射 在 一 点 ， 而 是 在 一 定 距 离 之 后 ， 连 续 可 以 
观测 到 ; 它 也 曾 叫 过 界面 衍射 玻 ， 但 也 不 确切 ， 因 为 它 的 传播 方向 是 确定 的 。 直 到 三 上 
年 代 晚 期 ， 这 秋波 的 性 质 才 算 基 本 秀清 楚 。 原 来 在 界面 以 下 ， 地 震 扰动 是 以 速度 Vo fg 
播 的 。 如 果 它 大 于 界面 以 上 的 速度 PP, 而 界面 两 边 的 搞 动 又 是 耦合 的 ， 则 这 种 情况 和 子 
弹 在 空气 中 以 超声 速 飞行 一 祥 , 根 据 惠 根 斯 原理 。 将 在 低速 的 介质 中 产生 一 种 首 波 。 不 
同 之 处 是 在 高 速 介质 那 一 边 ， 首 波 并 不 存在 ， 所 以 只 是 一 个 半 首 波 。 也 有 人 管 它 巴 倍 面 
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图 12.2 HAER 


波 ， 但 首 波 这 个 词 现 在 已 经 广泛 使 用 了 。 从 儿 近 的 射线 理论 ,这 种 波 的 强度 应 极 微弱 ,但 
产 格 的 妆 动 计算 证 明 这 种 证 的 强度 是 不 小 的 。 

折射 法 是 一 个 经 济 有 效 的 方法 。 利 用 同一 个 震源 ,可 以 在 很 大 面积 上 同时 进行 测量 ， 
但 是 它 有 一 个 重要 的 扎 点 。 根 据 以 上 的 讨论 ， 首 波 的 存在 必须 下 屋 介质 中 的 速度 高 于 上 
屋 。 如 果 在 一 系列 地 层 中 有 一 层 不 符合 这 个 条 件 。 则 应 用 折射 鞭 就 不 能 得 到 这 层 以 下 的 
信息 。 但 反射 法 就 没有 这 种 限制 (基体 的 方法 见 第 9 章 )。 不 过 反射 法 更 多 的 是 用 在 反射 
角 比 较 小 的 了 时候 。 所 以 反射 法 虽然 深度 的 辨别 能 力 比 较 强 , 但 横向 的 有 效 范围 却 比较 小 。 
实际 测 明 时 , 常 两 者 兼用 。 

无 论 是 折 和 庄 靶 还 是 反射 法 ,所 用 的 都 是 地 震 体 波 。 但 是 研究 地 壳 的 结构 时 ,还 可 以 和 
AHR. ERED eA MARY RA ie | 昨 获 曲线 的 形状 和 介质 
各 层 的 参数 育 关 系 。 假 定 了 地 过 的 成 层 模式 ,就 可 以 计算 出 理论 的 频 获 曲线 (第 九 章 第 四 
节 》, 以 与 观测 曲线 做 对 比 。 所 谓 的 地 震 反 演 问 题 就 是 如 何 调整 地 过 结构 的 参数 以 使 得 理 
论 计 算 结 果 可 以 和 观测 结果 最 好 地 氮 合 。 但 是 此 处 应 指出 ， 反 演 问题 的 解 并 不 能 证 明 是 
单一 的 。 民 好 的 拒 合 与 多 种 的 氢 售 只 不 过 增加 可 信和 度 而 已 。 

除了 利用 地 震 痰 的 走时 外 ， 还 可 利用 地 震波 的 振 帧 。 在 给 定 震 源 类 型 和 结构 的 参数 
后 ,地 震波 在 不 同时 间 的 振 慑 是 可 以 计算 的 ,这 就 是 所 谓 的 理论 地 震 柄 。 将 理论 地 震 图 与 
实际 观测 的 地 震 图 由 比较 ,就 可 据 忆 修改 原来 给 定 的 参数 以 求 得 更 好 的 氢 合 。 这 样 反 复 
儿 次 直至 得 到 最 住 的 结果 。 这 虽 不 能 证 明 是 唯一 的 解答 ， 但 上 于 可 以 对 比 的 震 相 裳 有 好 
几 个 ,所 以 可 信和 的 程度 也 就 比较 大 。 这 个 方法 计算 量 很 大 ,但 对 于 研究 贿 结 构 是 一 个 强 有 
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(=) 大 陆 和 海洋 下 面 的 地 党 


地 壳 的 厚度 在 全 球 各 处 是 不 均 义 的 。 大 陆 之 下 ;地壳 平 岗 约 厚 35 公里 ,得 变化 很 炎 。 
我 国 青 藏 高 原 下 面 的 地 壳 厚度 约 在 65 公里 以 上 ,而 华北 地 区 有 些 地 方 ， 还 不 到 30 公里 。 
海洋 下 面 的 地 党 ,厚度 只 有 5 到 8 公里 。 
在 大 陆 的 稳定 地 区 ,地 党 约 厚 35 一 45 公里 ,一 般 分 为 两 层 。 上 层 中 的 了 波 速度 由 每 
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P 5.8 一 6.4 SABRE EMA RWB 65—7.6 公里 ， 但 递 加 的 情况 各 处 不 同 。 入 有 
些 塌 区 ,上 下 层 中 存在 着 一 个 速度 邮 断 面 ,叫做 康 科 德 《V，Conrad》 闻 靳 面 ,或 也 C 间断 
面 ， 但 在 另 一 些 地 区 ， 速 度 随 深度 的 增加 是 连续 的 。 由 地 元 下 部 了 过渡 到 地 蛋 一 般 是 很 快 
的 ,P 波 速度 由 每 秘 7 公里 多 在 几 公里 深度 之 内 就 增加 到 8 一 8.2 AEE M-A H RA 
结构 现在 仍 是 引信 兴趣 的 问题 。 

Miva bh. PADS aU ERA RM ARMA, XA at A+ ih, 
JA SR Sh Hie JR EA Be Ee Hb SDT » bY EB SPP A Re ZI» BT 
THRAKA REP MASREENAR, TRA A MRE ES PMNS 
CSEBAAITEAANEERA), CITERE. 上层 中 的 地 震波 震 相 一 般 用 PF, S 
(或 Peo S) 表示 ,下 层 中 的 用 P*,S* 表示 ,不 过 因为 C 界面 并 不 普遍 存 在 ，P*，s*” 忆 
不 一 定 存 在 。 

在 大 陆 造 山 带 地 区 ， 地 党 构造 比 稳定 地 区 复杂 。 地 过 厚度 较 大 并 且 还 时 常 出 现 速 度 
为 7.2 一 7.8 公里 / 秒 的 深部 岩层 。 在 有 些 地 区 ， 衣 -界面 并 不 明显 ,表明 速度 是 连 综 实 化 
的 。 在 南 匡 安第斯 山 和 北美 阿 巴 拉 四 亚 山 地 区 ,地壳 厚度 约 有 65 AB EAR eM, 
厚度 约 有 55 公里 ,在 青藏 高 原 ,地 过 厚度 可 达 65 公里 以 上 。 这 些 屯 区 的 上 层 地 均一 般 大 
酸性 的 ,速度 为 6.0 一 6.5 公里 / 秒 , 厚 约 20 一 30 公里 。 在 这 层 下 部 , ANREP 
层 。 在 30 公里 以 下 ,速度 连续 由 6.5 增加 到 8.2 公里 /种 。 这 种 下 地 壳 的 来 源 有 几 种 可 能 
HE: OEMBAS OTRAS; GHREANMAE SSBE- HES ANA: 
Over SHE PANES Wo 






































































































































12.2 海底 地 亮 的 结构 




















Z 次 Chaab) 
5 xk 1.5 

第 一 层 2 

第 二 层 4.6 
H=8 6.7 
Hits TS 8.1 





海洋 地 壳 的 结构 是 用 海上 地 震 测 量 玉 确 定 的 ， 它 和 大 陆地 过 有 显著 的 差 济 。 海 水 的 
平均 深度 约 为 4.5 SH, BRIER AH. BRERA, 厚度 变化 很 大 ， 
约 0 一 2 公里 , 卫 波 速度 为 2 公里 / 秒 。 第 二 层 是 孔 阶 度 很 大 的 玄武 岩 碎 悄 , 厚 约 0.5 一 2 公 
里 ,了 波 速 度 约 4.6 公里 / 秒 。 第 三 层 是 海洋 地 沉 的 主要 层次 ,厚度 和 P 波 速 度 都 比较 均 
负 , 各 为 4.7 公里 和 6.7 A/D, RADAR See we kA A 
还 有 一 夹层 , 厚 约 3 公里 , 了 波 速度 为 7.4 公里 / 秒 。 无 论 有 无 夹层 ,地壳 与 地 昌之 间 的 癌 
断面 (M- 界 面 ) 仍 有 一 定 的 厚度 (可 能 不 超过 一 公里 )。 人 工地 震 探 测 还 可 调 出 它 的 细 结 
徇 。 关 十 第 三 层 的 组 成 普 有 过 一 些 争 论 。 有 和 认为 它 是 蛇 绞 岩 化 的 樟 槛 岩 。 如 果 是 这 
样 ;, 则 忆 波 速度 虽然 与 观测 值 差不多 ,但 S RU RA), 只 有 3.5 公里 / 秒 ， 而 观测 
值 是 3.7 公里 / 秘 。 还 有 一 些 其 他 的 困难 。 现在 多 数 人 认为 第 三 导 是 一 种 铁 镁 质 的 岩石 
与 玄武 崖 很 相近 。 

大 洋 中 的 另 一 形态 是 海岭 。 123 号 横 过 大 西洋 中 消 上 面 的 重力 及 地 震 剖 向。 自 
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HS aii AA AeA FORE e AN, RATAN eR, Wee 
ERRERA EB. ZARADE BERERE, HAH RMR MHA 
Aeae. WAER REI, M- Amp. 别处 的 海星 也 有 大 致 类 做 
的 结构 。 高 热流 、, 低 密度 和 低 波 速 . 玄 武 岩 时 发 以 及 结构 的 不 均匀 竹 都 指向 海难 万 是 地 慢 
对 流 上 升 的 地 带 , 此 处 发 生 着 岩石 的 部 分 熔融 和 分 异形 成 新 的 率 武 宕 地 党 并 由 海岭 向 外 
扩张 。 

BEEP RUS AM eM Re A Ra eee, BASS 
都 是 例子 。 观 测 表 明 , 从 岛 弧 向 大 陆 , 依次 有 以 下 各 种 形态 : OBAGI), OF 
源 地 震 和 负重 力 异常 成 带 地 出 现在 海沟 町 的 一 边 ; 此 处 常 有 出 发 的 海岭 ,形成 非 火山 性 的 
小 岛 ; 图 正 重力 异常 的 最 大 信 , 此 处 地 震 深 度 约 为 60 公里 ,常常 很 大 ; 图 白 惧 纪 易 期 或 第 
三 纪 的 主 构造 统 和 火山 ,地 震 深 庶 约 为 100 公里 ;图 次 构造 弧 , 晚 期 的 火山 活动 ,地 震 深度 
增 至 200 一 300 AR ORRE, TK 300 一 700 公里 。 这 些 形态 的 具体 情况 随地 而 异 ， 
也 不 一 定 全 部 出 现 。 图 12.4 是 三 个 岛 弧 地 区 的 剖面 。 深海 沟 和 总 弧 地 区 的 地 壳 是 不 均 
衡 的 。 在 海沟 向 海 的 一 边 , 对 -界面 急剧 向 下 弯 砷 ,地 党 积累 着 很 大 的 应 变 能 这 说 明 为 何 
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这 里 时 常 发 生 极 大 的 地 震 。 
每 洋 与 大 陆地 壳 如 何 过渡 是 一 个 引信 注意 的 问题 。 联 合 使 用 地 震 和 重力 的 方法 可 以 
得 到 过 该 带 地 这 构造 的 轮廓 。 图 12.5 是 一 个 例子 。 
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图 12.5 RP ee 
(E a EEG HER AN 8 E» BS LR EL, 1965) 








在 稳定 的 大 陆地 区 ，M -界面 是 一 个 明显 的 速度 间断 而 ,P 波 速度 由 地 过 底部 约 7 公 
里 / 秒 一 路 而 达到 地 恨 顶 部 约 8.1 公里 / 秒 划 且 各 地 都 相当 一 致 。 关于 这 个 界面 的 性 质 以 
前 兽 是 一 个 长 时 期 争议 的 问题 。 一 派 认 为 地 过 底部 的 岩石 是 辉 长 宕 性 质 的 , 而 地 慢 顶 部 
则 是 似 熏 岩 性 质 的 。M -界面 上 下 的 岩 右 化 学 成 分 基本 相同 ,只 是 结晶 相 不 同 , 所 以 对 - 界 
面 是 一 个 相 变 分 界面 ， 而 相 变 时 也 可 能 还 要 经 过 一 个 石 档 麻 粒 岩 的 中 间 阶 段 。 不 过 这 个 
解释 有 一 些 困难 ， 全 观测 表明 ,由 地 党 向 地 慢 过 六 时。 速度 变化 极 快 ， 必 -界面 的 厚度 有 
时 不 到 一 公里 。 相 变 不 大 可 能 在 这 样 短 的 距离 内 完成 。 回 寻 - 界 面 的 温度 各 地 相差 很 大 ， 
有 时 达到 200°C, 但 界面 以 上 的 地 壳 厚 度 一 般 变化 不 大 。 这 与 试验 室 的 相 变 温 、 压 变化 条 
件 是 不 相符 的 。 团 在 地 过 底部 的 温 , 压 条 件 下 , 沟 长 痊 是 不 稳定 的 。 稳 定 的 矿物 组 合 将 形 
HIMES RGSS MURR EST. LAUER EE Pe th ete MAE 
MK HS TREE. PETES 7 公里 以 上 。 这 时 对 -界面 并 不 明 
是。 了 流速 度 是 随 深 度 连 绪 增 加 的 ,但 不 间断 。 在 这 种 情况 下 , 辉 长 岩 相 变 成 构 辉 岩 也 不 
是 不 可 能 的 。 基 于 这 些 论证 ,现在 多 数 人 认为 村 -界面 是 一 个 化 学 分 界面 。 它 的 上 面 是 中 
等 的 铁 镁 岩石 地 孝 , 下 遇 是 超 铁 镁 岩石 ( 柚 稳 岩 ) 的 上 地 慢 。 
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上 地 慢 这 个 词 原来 是 指 地 覃 最 上 层 约 一 于 公里 厚 的 这 部 分 ， 不 过 以 后 也 有 人 将 虹 上 
约 400 AECE EM ik ERR E c RM aE. LIRA RAMA 
帮 ， 但 也 有 横向 的 不 均匀 性 和 地 区 性 的 差异 。 地 球 的 成 户 结 构 不 是 做 为 一 个 简单 摸 式 而 
提出 的 ,用 来 研究 地 球 的 内 部 。 当 工作 深入 后 , 这 个 模式 就 越 来 越 需 要 修补 了 , 不 过 横向 
不 均匀 性 毕竟 是 不 大 的 ,不 影响 宏观 的 结果 。 
地 球 内 部 的 地 震波 速度 一 般 是 随 深 度 而 增加 的 ,因此 产生 首 波 或 蛮 回 地 面 的 折射 波 。 
但 车 地 下 有 一 低速 宏 , 情 况 就 复杂 了 ， 因 为 地 震 射线 穿 人 这 层 后 不 是 向 上 而 是 向 下 弯曲 。 
只 有 当 它 穿 过 这 层 又 人 射 到 高 速 层 时 ， 才 在 比较 远 的 地 区 次 加 地面 。 这 桩 在 地 面 上 就 有 
一 疏 虐 离 收 不 到 地 震波 而 出 现 一 个 影 区 。 在 影 区 中 ,只 有 微弱 的 绕 射 或 散射 的 波 RHR 
小 。 He 1926 年 ,十 登 如 就 已 注意 到 了 这 个 现象 。 他 发 现 P 访 振幅 起 初 逐 渐 随 距 离 减 
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小 ,直到 约 1600 公里 时 ,振幅 又 回升 起 来 CL RMR RME, FRU APR 
是 由 于 地 慢 上 部 在 在 一 个 怀 速 层 。 对 于 了 证 ,这 个 层 在 北美 西部 约 深 60—150 公里 ,波束 
最 低 处 约 在 100 公里 的 深度 (图 12.5)。 58 波 的 低速 层 约 深 60 一 250 公里 ， 最 低 处 约 在 
150 公里 。 低速 层 的 在 在 最 初 颇 有 人 怀疑 ， 但 以 后 人 工 爆 人 歼 和 地 球 自 由 振 葛 的 观测 充分 
iE TRAM Ao 

s 波 的 低速 层 几 平 是 全 球 性 的 ,但 P 波 低速 层 在 地 对 地 区 并 不 有 明显。 低速 层 的 厚度 
和 深 彦 在 海洋 和 :大陆 下 面 略 有 不 同 ,对 于 P 波 和 3 法 也 不 相同 ,不 过 最 你 点 都 是 在 一 百 多 
公里 的 深度 。 殿 速 层 的 存在 还 有 一 个 有 意义 的 旁 证 。 在 地 下 核 操 炸 的 地 震 监 视 中 ， 人们 
发 现 , 约 在 震中 距离 1000 Z250 公里 之 间 ， 核 爆炸 的 地 需 信 号 最 不 规则 而 不 易 分 辨 ;在 
2500 公里 之 外 , 友 而 容易 愤 赛 。 这 也 是 低速 层 的 影响 。 

低速 层 是 怎样 形成 的 ? 现在 不 少 人 认为 那个 地 方 的 温度 已 接近 岩石 的 熔点 ， 在 有 些 
量 体 的 边界 上 发 生 了 部 分 的 次 化 ,所 以 使 流速 降低 。 那 里 的 介质 仍 是 固体 ,但 在 长 鞍 力 的 
作用 下 ,可 表现 相当 塑性 而 发 生 流 动 。 这 就 为 板块 运动 提供 了 条 件 。 有 些 人 将 低速 层 与 
地 质 学 家 的 软 流 层 等 同 起 来 ， 而 把 低速 屋 以 上 这 部 分 盖 层 叫做 岩石 层 (或 叫 岩 石 圈 ) 其 
实 这 两 对 名 词 来 源 不 同 ,其 物理 涵义 也 可 能 不 尘 全 一 样 。 图 12.7 是 地 壳 和 上 地 慢 顶 部 的 
构造 示意 留 。 图 的 右边 是 大 陆 , 左边 是 海洋 。 在 隆起 地 区 (EE) HEINE, 靠近 海洋 地 区 
地壳 变 薄 。 4 处 是 深海 沟 , 其 外 缘 的 地 壳 有 显著 掏 陷 。 MEW MA MRR Te 
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TRIE GIR MT 随 深 度 的 变化 。 在 低速 层 的 地 方 , 亲 条 申 线 很 靠近 但 不 相交 。 
以 上 只是 一 般 的 情况 。 近 年 来 的 地 球 物 理学 渤 展 ,特别 是 地 震 观 测 技术 的 进展 ,发 现 
euaercs 8/8) ERROR AERA AND, MRS 
0 29 5 都 有 差异 。 下 图 是 祖 据 面 波 的 频 散 所 得 到 的 三 
= 种 不 同 地 区 5 ERARI H. TERRAM 
区 (图 中 的 CANSD Seng KM), SBM, 
但 其 下 的 速度 只 上 略 有 隆 低 , ERAM ho 在 海 
— 洋 地 区 《图 中 的 8099), 低速 县 很 明显 ,能 量 误 
o | 减 大 。 TREDE CHURN), Pik 
和 5 波 低速 层 都 存在 。 5 波 最 低速 度 小 于 以 上 
网 种 地 区 ,可 低 到 4.1 A/D. BERRA 
19 一 50 公里 。 有 的 地 区 (如 美国 的 盆地 及 山岭 
地 区 ) ,低速 层 的 上 界 可 达到 M -界面 。 
低速 层 以 下 ,流速 连续 增加 ,直到 约 400 公 
昌 深 度 时 ， 速 度 梯度 突然 增 大 并 连续 变化 。 这 
T 个 深度 相当 于 震中 距离 为 20e 时 所 计算 的 射线 
500 最 低 处 的 深度， 所 以 又 称 为 20° Tal ERR 
图 12.8 三 种 不 同 地 区 s 波 的 过度 分 布 。 瑞 斯 的 速度 分 布 图 上 ,有 20° OP EE 
在 十 登 堡 的 图 上 ,有 低速 层 但 无 20" 间断 。 其 实 这 丙种 形态 以 后 证 明 都 存在 ,不 过 在 有 些 
地 区 不 都 是 很 明显 而 已 。 在 400 与 1000 公 时 深度 之 间 。 速 度 梯度 连续 变化 ， 直 到 万 层 。 
在 DD 是 内 ,速度 变化 是 均匀 的 ,梯度 保持 很 小 。 在 接近 核 覃 边界 一 ,二 白 公 里 时 ,速度 几乎 

不 变 。 
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(四 ) 地 和 核 


地 核 与 地 慢 的 分 界 是 一 个 尖锐 的 速度 间断 面 ，V。 由 地 慢 底 部 的 13.72 公里 / 秒 突然 
降 到 地 核 顶部 的 8.06 公里 / 秒 ,5 波 不 更 了 ,密度 则 由 5.56 升 到 9.90 T/A. KPA 
可 以 产生 清晰 的 反射 波 PeP, SeS, Pes 和 ScP。 由 于 Vp 急剧 下 降 ， 地 面 上 在 震中 距离 
105°—142° 之 间 造 成 一 个 明显 的 影 区 。 由 反射 波 的 走时 ，。 古 登 堡 早 在 1913 年 就 已 确定 
核 慢 边 界 的 深度 为 2900 公里 。 经 过 70 年 来 反复 修订 并 没有 多 大 的 变化 《现在 采用 的 数 
值 为 2891 公里 )。 近 年 来 ,由 于 地 球 自 由 振荡 的 观 负 ,还 由 于 影 区 内 可 以 观测 到 微弱 的 绕 
射 王 波 ， 似 平 表明 地 盎 底 部 存在 一 个 速度 略 低 而 密度 略 涡 的 过 渡 层 。 关于 这 层 的 成 办 现 
在 还 没有 一 至 的 意见 ,可 能 和 地 球 的 形成 机 制 有 关系 。 

地 球 核 内 的 地 震波 有 多 种 类 型 ,统称 为 核 震 相 。 由 于 核 内 还 有 一 个 间断 面 , 核 震 相 的 
走时 曲线 非常 复杂 。 在 外 核 CE) 内 ,Vs 由 8.06 平缓 地 增 至 10.36 公里 / 秘 。 Want Fike 
后 ,又 增强 11.03 公里 / 秒 ; 以 后 渐 增 至 12.26 公里 / 秘 而 达到 地 心 。 但 在 正 层 内 如 何 变化 ， 
由 于 观测 不 多 , 尚 无 定论 。 

地 球 外 核 是 流体 ,因为 没有 观测 到 通过 它 的 8 Bo 但 仍 有 可 能 5 波 并 非 不 存在 ,而 是 
完全 被 吸收 控 了 。 不 过 ;利用 人 工 爆 炸 可 以 观测 到 在 屋内 部 经 过 7 次 的 反射 纵波 ,表明 
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妇 物 质 的 吸收 系数 是 很 小 的 。 另 外 ,固体 瀚 和 地 球 鲁 由 振荡 的 观测 也 表明 吾 层 的 刚性 
ARBARE eo ATA BRIAR AeA AEA 

很 早 以 前 ,在 解释 该 震 相 的 走时 曲线 时 ,就 已 发 现 地 球 内 核 的 存在 ， 但 是 不 能 肯定 它 
的 物理 状态 。 以 后 发 现 P 波 速度 在 通过 五 层 后 增值 约 7%。 若 王 层 上 下 全 是 滚 体 ， 这 就 
意味 着 容积 弹性 模 量 增加 约 14 多 ,而 这 是 不 大 可 能 的 。 一 个 可 能 的 使 了 增值 的 办 法 
配 内 核 的 刚性 系数 上 不 等 于 零 , 即 是 说 内 核 是 固体 。P 了 滤 察 和 内核 后 可 以 转换 成 8; 穿 出 
时 ,又 转换 成 P。 这 种 震 租 以 PKJKP 表示 。 它 也 可 以 不 发 生 转 换 ， 则 震 相 以 PKIKP X 
示 。 内 核 中 的 Vs 估计 为 3.4 一 3.6 公里 / 秒 。 震 相 PKJKP 已 由 高 分 辩 率 的 地 震 合 阵 找 
到 。 图 12.9 也 给 出 了 5 波 在 内 核 中 的 速度 分 布 。 
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图 t2.9 地球 内 部 的 速度 分 布 


三 、 她 球 内 部 的 物质 组 成 


五 十 年 代 和 六 十 年 代 早 期 ,许多 入 认为 地 球 是 由 陨石 物质 积 充 而 成 的 , 民 此 地 球 的 物 
质 组 成 可 能 和 球 粒 陨石 很 相似 。 以 后 人 们 又 发 现 着 将 地 球 表面 的 总 热流 除 以 地 球 的 质 
最 ,所 得 结果 恰好 和 单位 质量 的 球 粒 陨 五所 释放 的 热能 很 相近 。 这 就 加 强 了 以 上 的 信念 
并 引 到 地 球 内 部 铀 、 针 、, 钾 的 丰 度 可 能 与 球 煌 陨石 相 一 致 的 设想 。 1958 年 , 伯 奇 将 这 个 想 
法 加 以 发 展 并 推论 地 球 的 分 异 作用 将 约 60% 的 铀 、 针 含量 集中 到 地 壳 。 奇 径 的 是 ， 钾 一 
般 是 与 铀 、 针 一 起 分 饮 的 , 却 不 徊 同样 地 集中 于 地 过 ,而 估计 有 80% 的 含量 仍 留 在 地 球 内 
部 。 钾 的 匮乏 一 度 章 引起 相当 的 注意 。 到 了 1960 年 , 喀斯特 (P. W. Gast) 首先 指出 地 
壳 及 上 地 慢 中 钢 / 锣 比值 宫 比 球 粒 陨石 中 相应 的 比值 至 少 低 四 倍 。 他 还 发 现在 地 壳 及 上 
iB, K,Rb,Cs 的 丰 度 相对 于 Ba,SoU 来 说 ,也 比 球 粒 陨石 低 得 多 。 他 提出 的 一 个 解释 
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是 ,在 球 粒 陨石 中 , 碱 金属 如 K,Rb,Cs 等 可 能 由 于 容易 挥发 ,在 地 球形 成 之 前 就 已 有 所 丢 
失 。 这 就 意 昧 兰 , 地 球 的 弓 成 与 原来 的 球 粒 陨石 并 不 一 样 。 林 伍德 (A, E. Ringwood) 3 
持 这 个 观点 并 加 雇 发 民 .， 他 的 研究 脏 明 ,地 球 相 对 于 太阳 星云 中 的 原始 物 契 来 说 ,有 一 系 
列 元 索 都 是 短缺 的 ,而 这 些 元 素 在 高 澶 ,还 原 的 情况 下 部 是 比较 容易 挥发 的 。- 卫 其 地球 组 
或 的 球 粒 陨石 模式 就 难于 成 并 了。 但 在 男 一 方面 ,人们 发 现 , 有 一 种 特 狐 的 球 粒 辽 石 。 叫 
做 第 一 类 售 玲 球 答 陨 石 ， 它 所 缺失 的 元 素 比 普通 的 球 粒 陨石 受 少 得 多 。 它 与 太阳 尖 球 棚 
比 时 ,所 含 的 元 素 ,除了 最 易 挥发 的 H HeC NO 和 隋 性 气体 外 ， 几 平 丰 度 全 是 一 样 的 。 
这 种 路 石 的 总 化 历史 比较 简单 ,似乎 仍 保 留 太 阳 旺 云 中 原始 物质 的 相对 丰 度 ,可 以 做 为 讨 
论 地 妹 化 学 组 成 时 更 好 的 模式 。 现 在 许多 人 认为 地 球 中 不 挥发 的 元 素 ( 即 挥发 性 小 于 Na 
的 元 素 ) 的 相对 丰 度 与 第 一 类 含 碳 球 粒 陨石 是 相似 的 。 

地 慢 顶 部 地 震波 速度 几乎 各 处 相等 ,总 是 在 8.1 公里 / 秒 左 右 。 这 个 特点 以 及 岩石 
化学 的 落 巾 限制 了 地 昌 上 部 的 矿物 成 分 只 能 是 橄榄 石 、 辉 石 、 石 榨 石 和 闪 石 的 某 种 组 侣 。 
Hitt, eR RERNA aE RMA Ro RAB e CFA 
石 ), 两 种 都 可 能 含有 办 石 。 梧 槛 岩 的 密度 约 为 3.3 B/E MESH 3.5 W/E 
地 幅 和 的 密度 估计 为 3.3 至 3.4 之 间 LUT RM. WR REN SRI 
TAERE. MECZAMI, HRE RRI E R E T R KAH AE S BEA 
MAME OEE RM. MRHAR LEE RSA DRAA ANRE a, LEINA 
占 次 要 地 位 。 

上 地 宴 顶 部 存在 着 一 屁 橄 横 崇 性 质 的 兰 石 ; 地 面 各 处 又 观测 到 大 量 喷 发 的 玄武 岩 。 
去 武 岩 岩 桨 是 上 地 覃 物质 部 分 熔融 所 产生 的 。 但 不 能 由 此 得 出 结论 ， 玄 起 岩 是 由 柚 槛 涯 
部 分 熔融 所 产生 的 ,因为 橄榄 岩 所 合 的 "不 相 容 元 ” 如 KK,U,Th,Ba,Rb,La,Ti,P 等 的 丰 度 
远 不 足以 产生 玄武 岩 的 岩浆 。 合 型 的 推论 是 : 玄武 岩 和 橄榄 岩 都 是 由 男 一 种 母 岩 产生 
的 。 当 这 种 母 宕 发 生 部 分 熔融 时 ,其 熔化 部 分 产生 玄武 岩 岩 净 , 未 熔 ( 耐 火 ) 者 分 产生 橄榄 
岩 , 二 者 是 祖 辅 的 关系 。 这 个 更 原始 的 母 岩 则 做 地 悍 岩 《pyrolite》， 它 的 成 分 介 于 玄武 岩 
与 杠 横 岩 之 间 。 人 们 在 地 面 上 观测 到 不 同 成 分 的 玄武 岩 赛 ， 这 和 产生 它们 的 地 棍 岩 熔化 
程度 有 关系 。 例如 震 岩 和 碧 云 岩 是 1 一 5 多 的 熔化 产生 的 ， 碱 性 玄武 岩 是 3—10% OS 
EPER, HEARSE 13—25% OSLER, REM RRM Se SRS 
(komatiite》 则 是 地 幅 岩 经 过 30—60% 的 部 分 熔化 所 产生 的 。 与 叱 相应 的 耐火 部 分 则 形 


























































































































RTHMAE: ERNE PERM AN A. WKAR -PRENS OE 
成 分 本 不 十 分 确定 。 不 过 利用 实验 岩石 学 的 方法 并 参考 天 然 的 玄武 岩 赛 和 橄 槛 岩 套 的 成 
训 12.3 MRA THEE 






MgO 
MeO+ Feo 9.89 


43 WEENHROTURBE HERE CA. LEAMA. 对 于 大 多 数 
ER TEOAANKETA, MBAR EAA. MATAR MERA eR 
范围 很 大 。 
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深 的 部 分 还 需 进 一 步 的 考虑 。B 层 中 的 地 震波 速 府 随 深度 均匀 增加 可 以 认为 是 介质 压缩 
的 结果 ,物质 的 组 成 未 变 。C 层 则 不 然 。 在 400 至 1000 公里 的 深度 范围 内 , 速度 的 分 布 
沿线 是 弯曲 的 ,表明 速度 的 增加 不 仅 由 于 重力 压缩 ， 而 且 有 北 学 成 分 或 晶体 结构 的 变化 ， 
不 过 伯 奇 (F. Birch, 1952) 很 早 就 指出 ，C 层 的 不 均 色 性 主要 是 由 于 矿物 在 超过 一 定 的 
温度 和 压力 时 就 变 得 不 稳定 而 产生 多 形 租 变 ;化 学 变化 如 果 存 在 :也 只 起 次 要 的 作用 。 以 
后 实验 岩石 学 的 工作 证 明 这 个 预见 是 基本 正确 的 。 现代 的 地 震波 速度 分 布 图 上 【图 
12.10), 在 约 400 和 650 公里 深度 ,速度 简 度 有 两 个 明显 的 间断 性 变化 并 各 伴 有 一 定 的 密 
度 距 瞩 。 除 此 之 外 ,上 地 幅 中 还 存在 一 些 较 小 的 突变 。 假 定 上 地 幅 的 物质 是 地 幅 岩 ,实验 
证 明 , 在 350 一 420 公里 的 深度 和 约 1000%C 的 温度 下 , 梯 槛 石 将 过 渡 到 F 相 ， 并 产生 速度 
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半径 〈 公 里 ) 
PA 12.10 丙种 地 球 内 部 的 速度 结构 


和 密度 的 突变 。 在 约 550 公里 的 深度 , 8 祖 将 过 渡 到 僚 昌 石 的 结构 。 到 了 650 公里 的 深 
度 ， 介 质 的 槛 槛 石 部 分 就 由 尖 晶 石 结 梅 过 渡 到 钙 钓 矿 结构 加 盐 岩 结构 的 混合 物 ， 其 辉 石 
和 五 档 石 部 分 则 过 湾 到 然 铁 矿 的 结构 。 这 又 产生 速度 和 密度 的 突变 。 其 他 较 小 的 速度 
突变 也 都 可 以 用 相 变 来 解释 。 现代 的 速度 模式 比 图 12.1 要 复 染 多 了 ， 而 各 家 的 结果 在 
大 同 中 仿 有 小 翌 ， 对 于 具体 的 解释 也 不 无 分 时 ， 不 过 地 慢 兰 的 解释 似乎 是 比较 满意 的 一 
个 。 

到 了 一 王公 里 深度 以 下 ,速度 梯度 的 变化 不 大 ; 约 到 2700 一 2900 公里 的 深度 时 ,梯度 
岂 近 于 零 。 这 层 介 质 是 比较 均 与 的， 速度 和 密度 的 增加 主要 是 重力 压缩 的 结果 。 伯 奇 曾 
以 为 在 下 地 上 刘 的 温度 和 压力 下 RAER (disproportionate) 为 简单 的 氧化 物 ,所 以 那 
里 的 矿物 成 分 将 是 方 镁 石 (MgO), MAH (60) 一 类 的 氧化 物 的 混合 物 。 不 过 这 样 的 
下 地 幅 还 不 足以 解释 所 观测 到 的 速度 和 密度 , 关 此 也 有 人 认为 下 地 悍 与 上 地 慢 相 比 , 除 了 
相 变 之 外 ,还 必须 有 化 学 成 分 的 变化 ,特别 是 增加 铁 的 含量 。 由 于 地 幅 底 部 的 压力 已 经 在 
一 百 方 大 气压 以 上 ,要 验证 以 上 的 设想 ;以 前 内 能 借助 于 冲击 波 的 暂 态 试验 和 晶体 结构 相 
Ra PAA RT cK WES, BERRA A HAY PHBE STINE 
Wo 虽然 结果 的 解释 偿 有 分 歧 ; 但 可 肯定 地 慢 物 质 在 高 温 高 压 下 ,可 以 战 化 成 高 压 相 的 氧 
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化 物 的 混合 物 或 岩 盐 加 钙 处 矿 结 构 的 晶体 。 在 此 之 前 ， 还 可 能 发 生 一 些 中 间 性 的 相 变 和 
部 分 歧化 。 根 据 刘 林 根 的 结果 ， 如 果 上 地 幅 的 组 成 是 地 慢 岩 ， 则 由 于 相 上 变 ， 下 地 惕 和 的 矿 
PMS ERED READ RY (Mg, Fe, AD(ALSDO, SO ARRAI 70%, 还 有 约 
20% EH 《Mg,Fe)O。 有 迹象 表明 ， 比 斜 方 钙 钛 矿 相 还 重 的 晶体 结构 也 是 可 能 的 。 
以 上 这 些 矿 相 都 可 以 给 出 所 观测 到 的 速度 和 密度 。 因 此 可 以 认为 地 慢 兰 的 模式 不 但 适用 
于 上 地 幅 , 也 适用 于 下 地 慢 , 虽 然 在 下 地 慢 中 ,次 要 的 化 学 变化 也 不 是 不 可 能 的 。 
关于 地 核 的 化 学 成 分 ,很 早 以 前 人 们 就 认为 主要 是 铁 , 不 过 那 是 由 一 个 错误 的 前 提 耐 
得 出 的 推论 , 即 地 磁场 是 由 一 个 巨大 的 铁 核 产生 的 。 由 于 地 球 内 部 的 高 源 , 这 种 设想 毗 然 
不 能 成 立 。 但 是 地 核 是 让 铁 镍 组 成 的 却 仍 有 可 靠 的 依据 。 由 太 阻 系 和 宇宙 空间 元 素 的 丰 
度 ,可 以 推断 地 球 内 部 应 合 有 大 量 的 铁 。 限 石和 行 插 是 向 一 来 源 ,陨石 很 可 能 是 行星 的 碎 
片 。 石 质 陨 石 与 铁 质 跑 石 可 以 与 地 幅 地 核 作对 比 。 更 直接 的 根据 是 地 震波 速度 与 地 蒜 内 
部 的 密度 也 与 铁 锋 的 地 核 最 为 符合 。 员 然 如 此 , 铁 核 的 概念 也 曾 引起 过 严重 的 怀疑 。1941 
年 ， 有 人 提出 在 核 - 慢 边 界 的 压力 下 , 气 元 素 可 能 被 压 成 金属 的 状态 ， 而 地 核 的 成 分 可 能 
就 是 会 属 氮 。 这 个 假说 以 后 被 否定 了 ,因为 那里 的 压力 还 不 够 大 ,并 且 那 祥 形 成 的 相 变 分 
界面 也 不 可 能 很 尖 锐 。 1948 年 ,有 人 提出 地 核 可 能 是 硅 酸 共 物 质 的 一 种 高 于 相 。 地 幅 物 
质 可 能 失去 了 电子 壳 层 而 变 成 一 种 高 密度 、 
榴 熔 点 和 高 电导 率 的 物质 。 这 个 恨 说 曾 一 度 
引 人 注 意 ; 但 因 以 下 事实 而 之 渐 失 去 说 服 旋 。 
利用 爆炸 的 冲击 波 可 以 产生 几 百 万 大 气压 的 
暂时 状态 。 这 样 可 以 近似 地 得 到 在 极 高 下 力 
T, HERE e 与 压力 ?的 关系 ， 从 而 得 到 
dpldoo 这 个 量 的 平方 根 近似 地 等 于 纵波 束 
度 。 图 12.11 是 伯 关 得 到 的 各 种 元 素 的 密度 
Teea’ SEK S dp/do 的 关系 曲线 。 图 中 的 数字 
. 是 原子 量 ,虚线 相当 于 地 慢 与 地 核 , 4 点 是 在 
Bee gee Lee 240 万 大 气压 下 ,机 神石 的 数据 。 由 图 可 见 ， 
HEME SARE RIL, EMSRS 
距 其 远 。 这 就 否定 了 上 述 的 假想 。 这 是 铁 锋 地 核 最 令 人 信服 的 证 据 。 然而 , 仔细 的 观测 
表明 ,外 核 的 密度 要 比 同 祥 温 、 球 条件 下 的 铁 , 尔 合金 小 ,而 速度 却 比 纯 铁 商 。 一 般 认 为 这 
意味 着 地 核 中 除 铁 , 锋 外 ,还 含有 5 一 15% 的 轻 元 素 。 夺 、 硫 和 氧 都 有 人 讨论 过 ,但 地 球 化 
学 家 尚未 取得 一 致 的 意见 
















































































四 、 地 球 的 密度 


HERR BED HEP SAO, HILH, ATER eR me RELL 
成 的 ,于 是 它 的 密度 分 布 必然 和 它 的 形状 有 密切 的 关系 。 许 多 数学 家 和 物理 学 家 都 从 这 
个 角度 来 探讨 这 个 问题 ,但 是 都 没有 得 到 满意 的 结果 。 直到 本 世纪 三 十 年 代 ， 由 于 布 伦 
(K. E，Bulten》 的 研究 , 这 个 问题 才 开 始 突破 。 地 球 的 密度 分 布 和 许多 地 敬 物 理 现象 都 
BEAR DIME EWR BERK IDA AA 
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(一 ) 经 上 典 的 地 球 密度 分 布 规律 


地 球 是 一 个 转动 的 扁 球 体 , 上 层 岩 石 的 密度 约 只 有 平均 密度 的 一 半 , 所 以 密度 必然 随 
深度 增加 。 如 果 他 球 是 均 名 的 , 它 的 转动 惯 巾 了 应 等 于 A Ma’ = 0A4Ma, M 和 < 各 为 


地 球 的 质量 和 平均 半径 ,但 观测 结果 只 有 0.33M, BAUER A EE A Po 
地 球 的 平均 密度 on 是 不 难 计算 的 。 根 据 第 二 章 的 结果 ,重力 加 速度 8 的 一 级 近似 为 


r= 8 i- tn) (Fn e) (eto) 


0 是 地 心 余 纬度 ， m= w /GMo ELE 6 = cos 7 处 的 重力 信 为 &; 则 
3 




















GM ~ ag, (1 + m)o 


Gm, g 都 是 可 以 独立 测 得 的 。 于 是 可 以 得 对 ， 从 而 计算 omo 这样 便 得 到 
pm 一 5.515 a/o 

但 车 求 密度 的 分 布 p 一 p(n)， 就 完全 是 另 一 回 事 了 。 直 到 十 九 世 纪 末 ,许多 学 者 对 竺 这 
个 问题 部 是 从 怎样 求解 克 雷 若 (A，C，Clairavt，1743) 微分 方程 着 手 。 假定 地 球 原 是 一 
团 转 动 的 流体 ,内 部 达到 平衡 状态 ,因此 等 密度 面 .等 位 面 和 等 压 面 都 重合 FARBER 
很 小 的 扁 球 面 , 其 平均 半径 和 扁 率 各 为 < 和 e*。p 和 = 都 是 s 的 连续 函数 并 在 a 一 0 时 
Xe, o 和 。 都 是 小 数 。 若 将 它们 的 高 级 项 略 去 , 克 雷 若 得 到 

de 十 -22 de + (ee 一 一 Sle = 0. (12.1) 
( peda 











在 这 个 方程 中 ，p 一 ole) 是 一 个 未 知 函 数 。 若 给 定 了 这 个 函数 , 则 求解 一 个 二 阶 微 分 方 
程 还 需 两 个 条 件 。 普 通用 的 条 件 是 O 地 心 的 扁 率 是 一 个 有 限 值 ;@ 由 地 球 内 部 的 平衡 


RE MARA 
(2) 3m 2 
er “Aa Al 2 e i 


脚 标 1 表示 地 面 上 的 数 人 入。 由 这 两 个 条 件 , 可 以 解 (12.1)， 因 而 得 到 地 面 遍 率 “io 但 是 
a 其 可 以 直接 测定 的 ,所 以 可 用 它 来 验证 密度 定律 是 否 正确 。 除 此 之 外 ,由 p pla), 还 
可 以 计算 Pip Pm 和 和 i 以 及 岁差 常数 H, 因为 























而 这 些 数 值 都 是 可 以 直接 测定 的 。 以 下 简 述 几 个 著名 的 尝试 。 


1. 勤 让 德 - 拉 著 拉 斯 定律 


设 a 
e | pada = AYo 





如 是 一 常数 , 则 殉 备 若 方程 可 以 写 为 





:ap 
Ady & da 6 
= 十 一 | ye (12.2) 
da? f 3 a 
pada 
oO 
ER o= pla) 以 使 
a? 22. pp f pda = Üv (12.3) 
da 0 


出 式 (12.27 可 以 化 简 。 式 (12.3) 的 解 是 
pa = c sin lna + 4), 
By C, 都 是 常数 。 当 a=0 时 ， P 是 有 限 值 , 故 b=90, 


e=e snee, (12.4) 


RE SZ LLC 793) - E82 ee. MAKEN MRR 
条 件 , 式 (12.12 可 以 完全 解 出 ,结果 是 
= (ans — n) (3 一 n’a’) tan na 一 3na 

2 (2? — 2jan n + stanon +n’ n’a’ (tan na 一 na) 





e 


3 sin#i — A cosn 
Pm S E rr 
n 


式 (12.4) 含 有 两 个 常数 Me, 可 以 由 三 个 观测 值 p, pm; a 之 中 的 任何 两 个 来 确定 ， 但 
这 样 得 到 的 结果 不 能 满足 岁差 的 条 件 。 





2. ÆR (E. Roch), #452 (R. O. Lipschitz) 和 雷 维 (M.Lévy) 的 定律 
克 雷 若 方程 可 以 改写 成 以 下 形式 : 





3 
Dy @e i+ ae fg we +e) 06 (12.5) 
6 da’ = > da 
3 | pa’de 
a 
令 
3 | paida 
to pn = poll — ka’) o 


3 
a 


Pos k, À, 上 都 是 常数 。 求 微 商 , 得 


3ea° 一 p 4. {@Cl — Ra*)*}, 
da 


艳 
p= all — kate £ — te 人 + ale (12.6) 


这 个 定律 首先 是 由 雷 维 (1888) 得 到 的 。 将 (12.67 代 人 (12.57， 得 
1 afe pgp LRPO +a) (de eo) 
6° ae oF 1 — hat («d+ +) Yo 
这 个 方程 的 解 是 一 超 几 何 级 数 F, 


e = 4F(a, 8,7, x)o 


4 是 一 常数 可 以 由 边界 条 件 确定 , z= ka, of 一 全， 十 月 一 了 十 2 7 一 了 十 


lo 
地 球 内 部 可 以 几 近 地 认 为 处 PERRERA ER a R s ia 
Vp = pVb = — pho 
中 是 重力 位 。 由 此 可 见 , Me RE e 的 函数 , 收 彼 此 有 函数 关系 ,而 可 写 dp 一 ploldes 
4xGp | pada 




















dp=— pgda = 一 一 -— da = p{p)dpo (12.7) 
拉 普 拉 斯 取 Co) 一 4p， 则 上 式 化 为 
do 
ge 
da eG 一 0。 (12.32) 
[ot 
, Pade 


此 式 与 (12.3) 形 式 一 样 , 因 此 得 到 定律 (12.4)。 若 氏 则 假定 
plo) = #2 = hp +k oo 
dp 
代 人 (12.7), 得 
-2 Ge + hp) 22 | + 4nGpa? = Do 

若 氏 不 求 通 解 而 令 

p= poll — Ka)o (12.8) 
代入 (12.7), 使 a 和 a' 的 系数 各 等 于 零 , 得 

p — Bhfh’, ki = 4aG/ Sho 
若 氏 定律 (12.8) 洛 有 两 个 参量 mw 14, 它 和 勒 让 德 定律 有 相 辣 的 缺点 。 
李 普 希 次 将 512.8 ) 式 赂 加 推广 , 令 

p= pll — ka')o (12.9) 

上 式 有 三 个 参数 m k1, AURRREMAMBER Fo MERELE, (12.8),02.90 8 


式 都 是 (12.6) 式 的 特例 。 将 (12.9) 代 入 克 雷 若 方 程 ,可 解 出 e, 仍 得 一 起 几何 级 数 ; 


3 
e=AF (e+ pri, 7 tl, Seat), 








AHH 


a 


i FE L422 
at arr (544/25 + 124 + 442), 
y = 5/fdo 
ERERADASER AKU AIUBECMUEART RNAS, ， 但 事实 上 Liaw 
什么 数值 , 都 不 能 使 计算 的 C 一 4)1C 与 岁差 的 观测 相符 合 。 普 恩 加 莱 (H. Poincaré, 
1888》 普 证明, 车 假定 地 球 内 为 流体 而 密 谨 变化 是 连续 的 , 则 同时 满足 表面 局 率 和 岁差 的 


观测 是 不 可 能 的 。 
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3. 达尔 文 (G. H. Darwin, 1884) 定律 
这 也 是 带 有 两 个 参数 的 定律 ,形式 比较 简单 ; 
p= Aa "(0 <n <3), (12.10) 
n= 0, 则 密度 是 均 色 的 ; # = 3 导致 地 球 质 量 为 无 限 ; # > 3 PHRMA ae 
泊 以 者 须 排 除 。 由 (12.102 可 得 


故 pjpm 是 一 常数 。 达 氏 定 律 在 计算 上 有 许多 方 合 之 处 ,但 最 重要 的 缺点 是 当 = 减 小 时 ， 
2 无 限 增 大 。 





4. #84 CE. Wiechert, 1897) 定律 
DEAN EEA—PEAMRE SETTER RS LOR. MEADER 
据 。 它 们 痢 不 是 物理 定律 ! 首先 ， 将 p= pla) ERIE RAA E AEF 
慨 定 。 景 早 由 地 球 的 实际 出 发 来 考虑 地 球 密度 问题 的 是 维 葡 特 ， 他 也 就 是 最 早 提 出 地 球 
核 的 地 球 物理 学 家 。 
维 软 特 假定 地 球 分 为 两 层 , 每 层 帘 度 都 是 岁 匀 的 。 较 密 的 内 层 帘 度 是 o, WERE 
it p; 内 层 的 半径 是 ww， 外 层 的 半径 是 wo $ 


n= atl 十 AJo 



































故地 球 的 质量 M 为 





M = 4 xoa (l + He) 











Fe i CA 
C= 2 npa + or)o 
15 
Fa aes RAN 
C = 0.334Maig 
BEKRA 
2 1 zaa 1, 
5 1+ ta E 
或 
L 50 — eo 
E 














知道 a, 可 以 求 4; 知道 二 和 pm， 便 可 求 po ao 根据 当时 的 资料 , 维 氏 取 o= 0779, 
pm 一 5.58 35/8 上 二 1.63， po 一 8.2 AE a= 32 WEA. BAA 
SRE a = 0.545 及 pw 一 5.53， 则 可 得 

w= 1.821, a= 12.04 F/B. p 一 4.27 克 / BK. 
ie Be ety oe US ee DA PT, (ATT EHR ER Pe PY ERE 
Po 
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(=) 布 伦 的 方法 


因为 旋转 和 扁 境 对 于 密度 的 影响 不 大 ， 此 处 只 考虑 一 个 处 于 静 压 力 平 衡 的 球 对 称 的 
WE. 布 伦 的 基本 出 发 点 是 邮 宕 纵 站 和 人 私 此 随 永 度 的 分 布 。 必 是 由 地 震 观 出 计算 出 来 
的 。 按 定义 ， 























yp tt 2H uit ge 
P p p |” 
yi = Sa 
k, 是 绝热 的 容积 弹性 模 量 ， 
k- o( 7). 
故 
pti b= 
静 压 力 平衡 条 件 是 
dp 一 一 = Cpm - — ge \ daro rdr, 
dr r r* so 
在 绝热 条 件 下 ， 
2e (ĉe) P a — E a — SE | dar'odro (1211) 
dr Op /s dr p pr? do 
HURT Eee uae Z SARRAR (ST) 路 有 差别 , 设 
其 为 rc。 册 
TE OROG 
{H 
(3) (GE. T aloh. 
AHR, | /8 
e=- oor 
是 膨胀 系数 ,下 
e= Se) oe 
故 
ba) EB ear D 


式 (12.11) ERRATA CE. D. Williamson & L. H. Adams, 1923) 首先 推 
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出 来 的 。 式 12.12) É (1952) APA RA BIE, SRE, 1 (12.12) 右 端的 第 
二 项 只 是 在 地 球 上 层 略 有 影响 ,一 般 是 可 以 忽略 的 。 

除了 温度 的 校正 外 , 布 伦 (1967) 还 对 式 (1212 作 了 不 均匀 幅 的 校正 。 他 假定 状态 方 
程 中 , RT p 5 外 ， 还 包括 原子 序数 Ze 由 于 化 学 不 均匀 性 ,zZ 随 MAM THA 
(12.12) 需 增 社 为 




















do aa — BP t gpr + 22 aZ 
dr ,中 ， OZ dr 
2e j arp 中 Do dZ] de 
一 <2|1 一 一 LE) 一 ， 12.13 
Br £  goozar!| ð (12.13) 
= 20. ðe mj er _ $ do dZ 12 
7 ‘def Or E gp dZ dr ~ C1244) 


1 是 表明 仿 离 绝热 状态 与 均匀 状态 的 一 个 指标 。 当 人 变化 是 绝热 的 而 介质 是 化 学 均 旬 的 时 
Brk sz AAS, y= lo 








n 值 可 以 由 观 油 直 接 求 到 。 由 中 一 7, 立 得 


dp 1 dk _ Pi 


dp 中 dp $ dp 
p= de /de kip the _ 





dp! Op 2 dp dp dp 
_ they Las 
gad” (12.15) 
而 右 端 两 项 全 是 可 以 观测 的 。 由 (12.15) 可 得 
dk a 1 db] li ey Op dZ _ arp (12.16) 
dp g dr g dr ƏZ dp g° 


note RE OR ATR ED CER LE 100 公里 厚度 
内 p 增加 1 克 / 硅 米 ', 则 (Op/OZ)aZ/dz = 107 W/E’, 而 (Bp/Bp)adplds 仅 约 为 
107°X5 克 / EK) I 7 AIA 206 

由 于 6 一 四 (r) 可 以 由 地 震 观测 来 确定 ,所 以 在 化 学 上 均匀 的 地 区 , 式 (12.11) 可 以 
数值 积分 。 温 度 的 影响 不 大, 初步 计算 也 可 忽略 。 布 伦 由 1936 年 起 直到 六 十 年 代 在 这 方 
画 做 过 一 系列 研究 ， 芮 定 了 地 球 内 部 密度 分 布 的 基本 模式 。 他 在 B, D, E 各 层 应 用 
(12.11) 式 求 积分 ， 在 其 他 各 层 则 用 简单 的 算式 来 代替 。 为 了 确定 具体 的 分 布 ， 必须 利 
用 一 些 限 制 条 件 ， 其 中 最 重要 的 是 地 球 的 总 质量 M (5.973 x 107 X) 和 转动 惯量 了 
(0.3308M a) EEA A” 模式 中 , 布 伦 假定 8 层 顶部 的 密度 为 3.32 WEK EC Bow 
TH (12.11) 不 能 应 用 ,假定 p= c t eart ar D BRE 层 顶 部 的 审 度 各 假定 为 og 


cso 在 B-C 边界 , p RESES E C-D WH, p 及 “eo 都 假定 为 连续 。 这 样 ， 在 五 
A o 中 就 在 三 个 条 件 。 王 是 直到 互 层 底部 的 密度 分 布 中 ,只 有 两 个 独立 的 待定 参数 。 在 
E-F 边界 。p 恨 定 是 连续 的 。 在 下 层 中 , p 随 深度 的 增加 假定 是 线性 的 ,其 在 了 中 的 总 增 
加 量 设 为 Aste F-G 边界 ，p 不 过 续 屯 增加 了 As W AmA EGER, WERNE 
氏 分 布 ;在 好 心 , 设 po 一 12.51 克 / 厘 米 :。 EABAR M 和 五 做 为 限制 条 件 ， 这 个 密度 
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12.4 PERRE A 























E 
a AD] asl casey! ael *& am ” C10? fh) 
i 33 (6.30) (3.55) (2.843 (0.65) | (0.36) 9.822 
8 7.75 4.35 3,32 0.609] 1.15 | 0.63 9, B46 
a 413 5.97 4.96 3.64 Gii } 1.73 | 0.90 9.960 
| 984 11.42 6.35 4.55 0.379 | 3.49 | 1.83 9.966 
2600 12.79 6.92 5.11 0.87 | 5.10 | 2.45 10.01 
D 2898 13.64 7.30 5.56 1.36 | 6.39 | 2.97 10.73 
| 2898 8.10 0 9.98 1.36 6.35 G 10.73 10.73 
E 4000 9.51 0 11.42 2.47 | 10.33 | 0 7.88 7.87 
weve eed 4980 10.44 12.17 3.20 | 13.26 | 0 4.78 4.78 
F 5120 9.40 12.23 3.26 4,31 
pa 3120 11.16 12.25 3,28 
_ 6371 11.31 12.51 3,61 























SH RSES HE 9 AMA EAS ER BR) aR 
了 。 另 一 方面 , 从 容积 弹性 神 量 及 其 变化 率 的 考虑 ， 布 伦 还 提出 男 一 类 模式 , 叫做 了 模 
式 。 虽 然 在 绝对 数值 方面 ,两 类 模式 相差 不 多 ,但 8 模式 的 理论 基础 上 咯 见 撑 色 ， 末 被 普遍 
采用 ,此 处 也 从 格 。 知 道 了 ?的 分 布 , 则 从 Vs 和 Vs 的 分 布 立刻 可 以 得 到 天 和 上 的 分 布 。 
Mik dp 一 goda FU g= Gmjr, 利用 数值 积分 ,可 以 得 到 ”和 8 的 深度 分 布 。 值 得 注意 
的 是 ,直到 2400 公里 的 深度 , 8 和 990 HO SASS, 所 以 可 以 几 近 地 看 做 常数 。 在 
地 核 中 ,8 单调 下 降 , 在 地 心 为 零 。 


























(=) 地 球 的 自由 振荡 


在 第 十 章 已 经 推导 过 地 球 振荡 的 理论 ,此 处 只 讨论 它 的 应 用 。 在 大 地 震 时 ,许多 简 正 
扬 型 部 会 被 激发 起 来 ， 而 每 一 振 型 的 周期 部 和 地 球 的 内 部 构造 有 关系 ， 即 是 说 和 地 球 的 
le k O 或 (p， Vo, Vs) 的 分 布 有 关系 ,于 是 每 一 观测 到 的 周期 都 给 这 些 参 数 的 分 布 提 
出 一 个 限制 条 件 。 都 看 起 来 ， 似 乎 由 速度 分 布 反 演 密度 分 布 这 样 便 可 得 到 精 形 的 解答 。 
其 实 不 然 ! 因为 反 演 的 不 唯一 性 并 未 消除 。 但 是 自由 振荡 的 观测 至 少 可 起 以 下 的 重要 作 
用 : 加 验证 已 有 的 密度 模式 的 可 靠 性 ;@ 提 示 已 有 的 模式 应 如 何 修订 ; 怨 有 时 对 某 些 特殊 
现象 可 提供 解释 的 线索 ; 包 对 建立 标准 模式 有 所 帮助 。 以 下 就 几 个 特殊 问题 讨论 自由 氢 
BN hi io 








1. RRR SHEE 


在 1960 FARKE E BAIA CG. J. F. MacDonald & N. F. Ness, 1961) 
利用 和 外 由 振荡 资料 反 演 一 个 地 棍 中 s EDARRA. EPH, 这 个 模式 和 杰 弗 瑞 斯 的 
模式 约 有 1% 的 偏离 。 这 意味 着 , 5 的 走时 最 大 可 能 相差 25 Bo 这 是 不 可 能 的 。 为 了 解 
决 这 个 分 野 , 或 是 将 地 慢 底 部 的 Vs 减低 ,或 是 将 地 核 半 径 re 加 大 ;其 实 两 种 影响 部 存在 。 
杰 弗 瑞 斯 采用 的 rA 347343 公里 ;地 慢 底部 的 Vs 为 7.3 公里 / 秒 。 近 年 来 这 两 个 数据 者 


= 4446 





经 过 了 反复 的 收 订 。 eRe (D. L. Anderson & A. M. Datewonski) F 
1981 年 提出 的 地 球 标准 模型 中 ,这 两 个 数据 各 取 为 3480 公里 和 6.9 公理 1/ 各。 
































2 基线 问题 


在 用 地 球 自 由 振荡 和 地 震 体 波 资 料 所 得 到 的 地 慢 模 式 中 ;3 的 走时 可 能 相差 到 4 一 8 
秒 , 这 是 使 人 图 感 的 。 不 过 大 陆 和 海洋 下 面 的 地 则 中 ， 波 速 结构 可 能 有 所 不 同 ,但 体 波 资 
料 大 部 来 自 陆 上 的 台 站 ,所 以 绝对 的 地 震波 走时 资料 是 有 偏 倚 的 。 在 远 震 距 离 , 这 种 偏 集 
胡 现 在 时 - 虐 关 系 上 ,几乎 是 一 个 党 项 :叫做 其 线 误 痊 。 为 了 消除 这 个 误 东 ,走时 资料 常 采 
肌 两 个 震 相 的 差分 ,例如 PP — P, SS 一 $ SS. RAR RR ae RRS 
地 球 自由 振 芒 的 资料 相对 比 ,这样 他 们 得 到 大 陆 与 海洋 下 面 地 慢 的 美 别 几 须 延 作 到 四 、 五 
百 公 时 以 下 。 
但 另 一 方面 ,近年 观测 表明 ,地 球 介质 中 的 能 景 吸 收 记 产 生 的 频 敌 是 不 容 忽视 的 。 履 
收 和 频 散 都 与 频率 有 关系 。 体 波 的 下 时 和 振 功 的 半期 现在 的 观测 精度 者 高 于 0.1 多 ,而 在 
地 圭 频 率 范围 内 (10 一 10: 赫 ), 频 散 的 影响 可 达到 1 免 。 所 以 由 于 地 球 介质 非 弹性 的 影 
斑 , 从 地 震 体 波 所 测 得 的 弹 人 性 常数 不 能 直接 和 面 波 、 自 由 振荡 和 超声 波 相 比较 ， 必 须 加 以 
校正 。 这 种 校正 和 地 球 内 部 人 分 布 的 模式 有 关系 ， 而 后 者 的 研究 现在 还 很 不 够 。 无 论 
地 震波 资料 或 是 自由 振 功 的 资料 都 需要 基线 校正 。 从 现 有 的 资料 出 发 ， 校 正 后 所 反 演 的 
BARS To 





































































































3. 反 演 问题 和 密度 分 布 的 争论 


由 地 震 和 其 他 资料 来 推导 地 球 内 部 某 些 物理 性 项 的 分 布 称 为 反 演 。 熟 知 的 例子 就 是 
根据 地 面 上 观测 到 的 地 震波 走时 来 推导 地 球 内 部 地 震波 速度 的 分 布 。 如 果 dV fdr < P/r 
而 人 又 是 连续 变化 的 ,这 个 问题 的 解答 是 确定 的 (唯一 的 ), 但 实际 的 反 演 问题 的 解答 常常 
不 唯一 。 利 用 电子 计算 和 机 ,现在 解 反 演 问 题 常用 斌 - 错 法 以 求 从 大 基 的 模式 中 找到 访 满 意 
的 答案 ,不 过 不 同 的 作者 虽 用 相同 的 资料 也 常 得 到 极 不 一 致 的 结果 。 这 是 因为 观测 资料 
多 少 总 带 有 误差 而 且 常 不 够 充分 ， 不 同 作者 在 选取 和 处 理 这 些 资料 时 所 用 的 原则 也 有 不 
同 。 除 此 之 外 ， 更 重要 的 是 见 使 给 定 同样 的 资料 ， 坟 论 上 也 不 能 证 明 反 注 的 结果 必然 唯 
一 。 事 实 上 , 反 演 问 题 的 解 可 能 唯一 ,可 能 不 唯一 ,也 可 能 准 唯一 , 即 是 说 在 一 定 条 件 下 才 
能 唯一 ,例如 在 上 例 中 ,即使 为 连续 , 若 aV /dr < 了 /7r, 解 是 唯一 的 :车 这 个 条 件 不 能 满 
足 , 解 就 不 唯一 。 然 而 这 是 一 个 特殊 简单 的 例子 ,因为 所 得 到 的 积分 方程 恰好 有 一 个 确定 
的 解 ,所 以 它 的 唯一 福 的 条 件 容易 判断 。 如 果 不 是 这 样 , 解 的 唯一 性 是 很 难 证 明 的 。 

解 地 球 内 部 模式 的 反 演 问题 ， 现 在 常用 的 有 两 种 方法 。 一 种 出 模式 改进 法 (model 
refinement)。 这 是 先 选 取 一 个 能 满足 有 限 数据 的 模式 ,使 模式 中 的 参数 发 生 微 扰 以 满足 更 
多 的 数据 ,直至 粮 式 可 以 最 大 限度 地 满足 所 有 数据 为 下 。 这 个 方法 与 所 选取 的 初始 模式 
- 极 有 关系 。 地 球 自由 振荡 不 同 振 型 的 周期 现在 可 以 识别 出 一 千 多 个 。 结 合 地 震波 的 数据 
后 ,现在 提出 的 地 球 模式 为 数 也 很 多 。 可 懂 的 是 ,即使 采用 同样 的 数据 ， 肥 演 的 结果 有 时 
竞相 差 不 小 。 原 因 是 地 球 自由 振荡 数据 虽 多 ,但 还 是 不 够 完全 ,特别 对 上 地 由 的 分 辨 力 较 
凌 。 这 种 数据 不 仅 支 持 局 部 的 解 , 也 支持 金 局 的 解 (global or G-far solution)。 模式 改进 
法 可 能 导致 某 一 局 部 解 而 将 较 远 的 其 他 局 部 解放 控 。 
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aAA EY Bee ERR (Monte Carlo Method)。 它 利用 一 切 可 以 掌握 的 观测 数据 ， 
用 电子 计算 机 随机 地 产生 大 量 的 可 能 机 趟 。 这 些 模 式 必须 层 层 遂 过 事先 确定 好 的 某 些 限 
制 条 件 的 检验 。 普 瑞 斯 (F. Press, 1968, 1970, 1972) 使 用 这 个 方法 得 到 引 人 注 目的 结 
果 。 他 的 资料 包括 地 球 的 质量 和 转动 惯量 地震 体 波 的 走时 ， 面 波 的 频 散 ,大 量 的 自由 氢 
荡 局 期 ;他 的 限制 条 件 包 括 他 对 当时 地 球 物 理 观测 的 评价 ,例如 e 和 7 必须 在 一 定 范 围 之 
内 ,地 内 间断 面 的 数目 ， 地 核 半径 的 变化 处 超过 3473 土 25 公里 等 等 。 利 用 大 型 电子 计算 
机 ,他 随机 地 产生 了 几 百 万 个 模式 ,但 最 后 能 通过 各 种 检验 的 只 不 过 27 个 。 他 的 结果 证 实 
上 地 槛 必须 有 横 波 的 低速 层 , 深 诬 为 150 一 250 公里 。 地 核 顶部 的 密度 约 为 9.9 一 10.2 H/ 
BR, 但 在 普 瑞 斯 所 有 的 模式 中 ， 在 ?0 一 150 公里 深度 范围 内 ， 地 由 的 密度 不 小 于 3.4 
A 厘米 。 对 这 个 结论 许多 地 球 物 理学 家 和 地 球 化 学 家 都 表 示 怀 疑 。 有 人 觉得 也 许 蒙特 
卡 洛 方 法 本 身 在 此 不 适用 。 经 过 安 德 生 等 人 R S. Anderson et al., 1971,1972) 的 研究 。 
证 明 问 题 不 在 方法 本 盘 , 而 是 在 选 定 的 限制 条 件 。 普 瑞 斯 在 300 一 600 公里 的 深度 内 , 所 
给 予 7s 的 上 ,下限 太守 了 ,这 就 使 得 70 一 150 公里 处 的 密度 太 高 了 。 















































五 .状态 方程 


地 球 介 重 中 ,密度 ?与 压力 ?或 温度 工 的 关系 冲 做 状态 方程 ,但 和 了 都 是 不 易 直 接 
HB. HHRMA, SAR VeA V: 是 可 以 计算 的 (虽然 精确 度 不 高 )。 如 果 能 将 
地 震 臣 速度 做 为 表示 状态 的 参数 ,而 p, 了 的 影响 只 隐 范 在 速度 之 内 ， 则 这 样 的 状态 方程 
应 用 时 将 页 方便 。 








一 ) 伯 奇 - 莫 尔 那 汗 状态 方程 


根据 实验 的 估计 、 地 球 内 部 物质 的 应 变 最 大 可 达到 0.3, BO TIA BY 0.13, 因此 在 
本 构 方 程 中 ,应 变 的 高 次 项 有 了 时 不 能 忽略 。 伯 奇 (F. Birch, 1952) 应 用 莫 尔 那 罕 (F. D. 
Murnaghan, 1937) 的 有 限 应变 理 论据 出 一 个 地 球 介质 的 状态 方程 , 用 以 研究 地 下 物质 的 
弹性 和 不 均匀 性 。 

介质 发 生 形 变 时 ,介质 中 各 点 的 相互 位 置 发 生变 化 。 设 在 形变 之 前 , 相 邻 两 质点 的 向 
径 是 drj ; 形变 之 后 ,其 向 径 是 dxi。 若 以 形变 后 的 坐标 为 参考 , 则 daj 一 dr; — dui du; 
是 两 点 的 相对 位 移 。 设 两 点 的 距离 在 形变 前 ,后 各 为 df A di, Mal! = dx}, di 一 dz 一 


(dr, 一 di 因 du; = i dx, (采用 求 和 约定 ), 故 
Xk 


: Ou; Ou; Gu; 
di = di’ — 2 dxjdx, + 一 
xz tT Bay Ox: k 





























REPRE AEST L2 3 RARR ZMARHE i ORAL, i a dride, 可 以 


写成 (2 + a ) dxdxpo 第 三 项 的 肢 标 i ! TUER. TEB 
Tk 


di = dl’ — Zurd x dre = CO — 24) dx deo 
张 量 tie EMA 
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yk 


1 / Bu; Ou Au; Bu 
~ 2 (a + Be, T Dz, Ori )- al 
PRAMAS, Sa = 1, Bim ks ða = 0, Yi Ako 当 介 质 是 各 向 同性 并 处 于 流体 
静 压 力 状态 时 , 切 应 变 等 于 零 ( 在 地 球 上 层 ,情况 并 不 如 此 ;但 在 约 一 百 公 里 深度 以 下 ， 乎 
均 压 力 远 远大 于 切 应 力 ; 所 以 后 者 全 可 忽略 了 )。 于 是 就 有 Eu = n © fy m fy 

di” = (1 — 2a Xda + del + del) = (1 — 2ed, 
在 压力 下 ,5 AHH f= 一 e 较为 方便 。 疏 


= = > T H = (1 — 2e)” = (1 + 27), (12.17) 
Po 


WP ERIEIN RE. RO HPRCENMAREKSE HA. BISBEE. A 
形变 极 小 时 ,形变 能 是 应 变 的 二 次 多 项 式 。 当 形变 为 有 限时 , 莫 尔 那 罕 取 








b= af + bf Heto 2.18) 
4，5，c，… 只 是 温度 的 函数 。 由 热力 学 公式 P ~ — (2) ,得 
= {ĉn nl sn 2 二 12.19a 
p (8 \ iy zn + 24) 2af + 3AP ++ Yo ¢ > 
根据 (12.17)、(12.18) 和 容积 弹性 模 量 如 一 一 + (22), (12198) 可 以 改写 成 
p= 3kfC1 + 2AP 一 261) (12.19b) 
~ 3, ew (ey lh ee 站 a9 
aE -E o aa 


bitt p 一 0 时 的 值 , = [4 — (4h) | 是 高 次 项 的 校正 ,二 者 都 只 与 温度 有 
4 dp ipm 
关 。 通 过 较 繁 但 不 难 的 计算 还 可 得 到 

k= kO + fll + 7f — 262 + 9f)], 


(4 _ 12 + 49¢ — 28(2 + 32f + 817) (12.20) 
dp /t 3 十 21f 一 68f(2 + 91) 


$= dol + 2fL1 + 7f EIO + OF To 


EATA RES KAER, ASE, WAR Em 0, RE (12.19), 
(12.20) PARA AA ROLINE RA RREA Bo 





(=) 球 层 的 均匀 性 





在 应 用 阿 - 威 公式 时 , 贫 根 定 球 层 是 均匀 的 , 即 是 说 ,密度 和 弹性 的 变化 只 是 重力 压缩 
和 温度 变化 的 结果 ,但 如 何 检验 均匀 性 , 布 伦 的 讨论 只 是 形式 的 ， 但 伯 奇 则 由 热力 学 的 观 
点 做 了 较 深 入 的 阐述 。 
根据 定义 














1_ 1/8) aa 1/28 
ko P Gan p (rhe 
k, BS SEE, @ TARAR LE 
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dp _ (22) dp + (22) dT Ep aT 
F 7 = — To — pë ——o 
dr Op iT dr OT /? dr ky dr 


利用 热力 学 公式 








(22) T (27) ~ (2) = (2) (25) 2I oa 
ðs jp cp \Op/s Bs Je OT/*\ Os /e cp P 


设 为 实际 温度 梯度 与 绝热 温度 梯度 之 差 , 则 
af — — (ST) dP _ TE Ly 
dr Op /s dr cp ° 


但 由 热力 党 公式 3 kr] Rs =] 一 Torypecp， ik 





1 
de ~ ge (1 Te ) + apr 
dr Ry PEF 
go" 十 Ep 
= Se apr = 一 一- + aor 
ks 由 eT, 


引 人 人 比值 7 = “As [ 称 为 格林 奈 森 《Griineisen)] 常 数 ， 则 上 式 化 为 


fe = —fe Cl 一 agr fg) = -5 (1 — repr/g) 


(12,21) 


7 的 数值 约 为 1 一 2， Rep ss 10 尔格 / 克 BE ge © 10 i, WARE RE RRMA 
1°/ 公 里 时 , 则 上 式 第 二 项 约 为 第 一 项 的 10 一 20 免 。 所 以 邢 使 对 于 均 勾 层 , 温 度 的 校正 也 





是 可 观 的 。 
按照 定义 = ppo 由 此 不 难得 到 
1 d dts 
i 2 dr 了 + abr! ga 





PH 








(3°), ~ (3°), t (3), ap hs" 
MEADSA 5 
E 
故 
1 
AAT, WHA 5 kr 的 关系 写 为 





ks = A(t + Ter), 
代入 上 式 , 得 


1- i dena Gs + Tard 十 【ay 了 如 + apr Co 
T 


& dr dp 8 


(12.22) 


(12.233 
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式 中 





a= 2 (2t) -itr t (Se), 
Op /1 ak, \ OT iP 


_ Or) 3 (2x) 3 (2a) 1 /Be 
B= (Sr) + — — |r. 
($ r aky Or lr a are | wel oe 


— 1 As.) 1 (3 ) 
es lt -= 一 1 十 7 二 一 (区 
aks ~ OF se ， aky ƏT /PF 


erehe BP) A C 
Tor 的 数值 很 小 , 它 的 平方 一 般 是 可 以 忽略 的 ， 于 是 式 (12.23) 可 以 大 大 化 简 。 上 式 右 端 
的 参数 可 以 由 实验 结果 取得 , 堪 端 可 以 由 地 震 观测 计算 。 两 端 比较 ,可 以 对 地 层 的 均匀 性 
做 一 些 判 断 。 
在 上 式 中 , 右 端 最 重要 的 是 第 一 项 。 按 照 式 (12.20), 取 5 一 0, 得 


dky\ _ 12 + 49 
( dp } METH (12.24) 


所 以 当 压 力 极 小 时 。(akz/ap)r BT 4. 伯 青 将 此 式 与 1 一 8 (adjar) 比较 ， 证 实在 
1000—2900 公里 深度 之 间 , 介 质 的 变化 只 是 一 均匀 层 受 到 自身 压缩 的 结果 。 他 认为 下 地 
则 基 本 是 均匀 的 ,不 存在 重要 的 化 学 变化 和 相 变 。 这 个 结论 也 适用 于 El < 1/2。 但 在 
300 一 900 公里 之 闻 , 地 震 数据 与 均匀 层 的 结果 相差 巷 太 ， 所 以 这 个 区 域 的 物质 是 不 均匀 
的 。 

Wee = 0, 伯 奇 由 式 (12.20) 计 算 to。 对 于 下 地 幅 物 质 ,他 得 到 d 一 60 《公里 /种 
但 对 于 上 地 幢 中 常见 的 矿物 如 橄 黎 石 和 辉 石 , 徊 只 各 为 30 和 40 (AB). 所 以 它们 
不 是 下 地 要 的 成 份 。 可 是 有 些 氧化 物 的 ARS, W ALO,-69, MgO-47, Ti0,-50 等 
等 。 这 些 高 各 信 主 要 是 由 它们 的 晶体 结构。 所 以 伯 奇 认为 下 地 要 的 物质 组 成 主要 是 一 
be eR ebay i, SIS (CB), 他 认为 这 主要 是 一 个 相 变 层 ， 可 能 还 伴随 
一 些 化 学 变化 。 这 些 相 谈 过 程 到 了 900 公里 的 深度 时 就 基本 结束 了 。 以 下 的 矿物 组 合 是 
稳定 的 ,所 以 下 地 慢 是 均匀 的 。 应 当 指出 , 伯 青 的 结论 是 在 1952 年 做 的 。 那 时 对 于 氧化 
物 和 和 奎 酸 盐 的 高 压 相 变 还 知道 得 很 少 。 辉 石和 机 榄 石 在 高 压 下 还 可 以 有 新 的 和 更 重 的 根 
那 时 还 不 知道 。 另 外 ， 在 某 些 情况 下 ，# 一 0 和 上 略 去 状态 方程 中 的 三 次 项 都 可 能 导致 一 
些 误 差 。 不 过 总 的 说 来 , 伯 奇 的 工作 仍 是 地 球 内 部 研究 的 一 个 里 程 牧 。 




























































































(=) 速度 与 密度 的 关系 


阿 - 威 公式 对 于 不 均匀 物质 是 不 适用 和 的， 特别 是 C 层 。 然而 这 层 却 鼎 地 球 总 质量 的 
25%, HEAREN 40%, 地 球 密度 模式 的 合理 与 否 在 一 定 程度 上 取决 于 如 何 处 理 5 
层 。 可 模 的 是 ,以 前 的 处 理 方法 多 少 带 有 一 些 任 意 狂 。 

{az (1961) 观 赛 了 大 量 的 岩石 和 矿物 ,发 现 它们 的 密度 ?和 纵波 速度 Ve 有 一 个 线 
性 关系 ; 

Fp = alM) + bpo (12.25) 
式 中 的 参数 a 只 和 平均 原子 量 机 (分子量 除 以 分 子 中 的 原子 数目 ) 有 关系 ;5 EHAN 
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率 , 约 为 3 (AECE MRAM, BEKELE, KDEA, 
RE © Has EE ra FR eee, 伯 奇 都 假设 是 适用 的 。 这 个 假设 并 未 得 到 严 
格 的 证 明 , 但 用 于 他 由 却 得 到 比较 合理 的 铺 果 ,例如 用 它 得 到 的 oM Ve EF HRS ROM In 
比 用 阿 - 威 公式 的 结果 要 平稳 ,在 地 温 底 部 的 密度 比 布 伦 模式 4 约 小 0.4 EER (HEE 
公式 为 研究 C 层 提供 了 一 个 方法 。 以 后 其 他 学 者 对 于 横流 Vs 和 冲击 声波 Ve ( V3 一 
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vi 一 V4) 也 发 现 类 似 的 关系 。 

对 于 所 一 21 一 22 的 岩石 ,矿物 在 低温 条 件 下 的 等 温 压 缩 时 , 5 值 约 为 2.7 一 4.0， 但 
有些 常见 的 岩 ,入 如 花岗岩 和 长 石 除外 。 在 等 压条 件 下 , 2 值 约 为 4 一 6。 以 后 的 试验 表 
明 伯 盏 的 直线 公式 很 可 能 是 一 个 虹 孙 数 在 有 限 的 密度 范围 内 一 种 线性 化 。 有 些 作 者 从 过 
论 上 可 以 证 明 

















V =h(M)o", n =Y- $ (12.26) 


Y ERRARER ASF 1 一 2。 ABARAT # 一 1， 但 对 于 许多 氧化 物 的 测试 表 
Ha BEF 1.5。 不 过 由 于 数据 相当 分 获 , 式 (12.25) 仍 不 类 为 很 好 的 几 近 。 
有 许多 理论 上 的 论证 可 以 将 状态 方程 写成 以 下 的 形式 : 
g (LY (ey 2 
p= (N 一 M) ky (=) ( YJ (12.27) 

多 和 po 是 初始 的 容积 模 景 和 密度 。 按 2 求 微 商 ,得 

Op — _ L ko BA N=l a M-L 

Ba (N — M) tfa (2) M( e) | 


因 (22) = eÉ, RXTE 
smaa [P(E] -u (E 


若 压 缩 甚 小 :, 即 Ap o 则 上 式 可 号 为 





ay N+ M—1, 
Hlnp 
或 
p= AMp",n = (N+ M — l)o (12.28) 


安德森 (D. L. Anderson) 称 式 (12.28) 为 地 震 状 态 方程 ,因为 由 或 心 /jp 完全 可 以 由 上 地震 
观测 得 到 。 对 比 式 (12.27) 和 式 (12.19)， HAA N=, M=, MEZA- 





罕 状态 方程 。 式 (12.28) 中 的 = 值 约 为 二 一 二， 与 了 有 关系 。 安德森 证 朋 式 (12.28) 可 


羽 适 用 于 许多 兰 矿 ,从 M =18 7] M= 90, 
HP OMA 的 关系 * 有 时 讨论 生 与 哺 的 关系 更 方便 些 。 由 式 〈12.25)， 若 Vp/Vs 和 
MM 等 于 常数 , 则 
Vporn kei a oo Ps 
it 
sco pe 
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BREA (O. L. Anderson) 总 结 许 多 氧化 物 《〈 订 ~ 21—22) 的 数据 ,得 到 keso 这 
相当 于 Vocp'*。 由 短 消 数 定律 也 可 以 得 到 这 个 结果 : 




















dŘs dks dp a As dks 
dy dp dv v dp” 
但 sksidp œ= 常数 一 4。 Mi 
Inky = —4ing 十 常数。 
故 
ksp ™* = p'o 


由 式 (12.28), 令 ”一 二， 也 可 得 到 eoo 


讨 力 的 影响 是 不 能 忽视 的 。 接 照 (12.20) 或 (12.24)， 人 MURIEL FAY 4 Hi 
减低 到 高 讨 下 的 3。 这 就 意味 着 kep! 可 以 在 深 处 变 到 Acco’, 所 以 现在 就 存在 两 个 定 
ft: koo 和 kooo 究竟 哪 一 个 最 适合 于 地 幅 还 不 很 确定 。 前 者 对 于 低压 低温 下 的 
岩石 似 平 更 合适 些 , 但 是 有 不 少 例外 。 后 者 对 于 高 压 下 的 购 名 介质 比较 合适 ,特别 是 对 于 
均匀 相 的 热膨胀 可 以 适用 。 





六 、 地 球 的 非 弹 性 


地 震 学 的 理论 发 展 主要 是 根据 连续 介质 的 弹性 力学 ， 然 而 地 球 介质 的 连续 性 和 完全 
性 只 是 两 种 几 近 。 在 有 必要 时 ,介质 的 不 连续 性 和 非 完全 弹性 还 是 可 以 闭 碟 的 ,不 过 计 
算 要 复杂 多 了 。 有 筷 介 质 的 力学 在 勘探 地 球 物理 中 是 一 个 有 意义 的 课题 ,此 处 不 氢 讨 论 。 
以 下 员 讨 论 非 弹性 的 问题 。 
地 震 孩 的 振幅 总 是 随时 间或 传播 距离 而 有 所 喜 减 的 ,表明 能 量 在 介质 中 有 消失 。 在 
一 个 吸收 介质 中 ,地 震波 传播 必 有 频 散 , 即 是 说 ， 吸 收 和 频 获 总 是 伴生 的 。 这 两 种 影响 都 
不 大 ,在 早期 的 地 震 观测 中 ,一 般 都 忽略 了 。 近 年 来 , 测 震 技术 大 有 改进 ,时 间 精 度 可 达到 
0.1% 5 但 由 于 频 散 , 波 速 的 变化 可 达到 1 多 ,完全 在 观测 限度 之 内 。 所 以 非 弹性 的 效应 就 
提 划 议事 日 程 , 不 但 在 地 圳 学 ,而 且 也 在 其 他 一 些 地 球 物理 现象 中 也 需要 沙 虑 。 




















(一 ) 地 球 介质 的 品质 因子 8 


实验 表明 ,车 介质 的 应 变 不 超过 107° BR 10S, 介质 的 应 力 ,应 变 关系 仍 是 线性 的 ， 不 
过 须 包 括 时 间 的 变化 , 即 是 说 sn， con, Fine da 是 线性 相关 的 。 此 时 , 先 加 原理 仍 可 应 用 ， 
于 是 类 大 简化 了 计算 。 因 此 近 一 步 的 近似 可 以 将 地 球 看 成 一 个 连续 线 柱 休 。 对 于 这 样 的 
线性 体 , 任 一 控 动 可 通过 定夺 分 析 着 成 是 许多 简 谐 波 的 连 加 并 可 应 用 J > ie. 本 构 方 
程 仍 保 持 席 克 定律 的 形式 ,不 过 弹性 模 盟 则 成 为 复数 ,其 实 部 相当 于 波 的 传播 ， 虚 部 则 相 


当 于 吸收 。 
测量 吸收 时 ,可 用 驻 波 ， 也 可 用 行 补 。 位 移 振幅 4 一 般 随 时 间 而 指数 衰减 , BY 4 = 
Ave", 7 称 为 衰减 系数 。 在 周期 了 时间 , 相 邻 两 个 同方 而 的 振幅 比值 的 自然 对 数 称 为 对 
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RU Oo MTR, BR A 一 YT。 对 于 行 波 ,振幅 也 因 几 何 扩散 而 减 小 , 但 这 与 介质 
MRI, RRSP RR MR. BM THAN RR RIB Ee 
THE REO Tea, BIA = oe a MRR, 因 能 量 与 振幅 的 平方 成 比 
例 , 放 能 量 的 吸收 系数 为 2a。 吸收 系数 是 指 空间 变化 ,性 减 系 数 是 指 时 间 变 化 。 但 这 两 
个 概念 计 不 完全 对 称 。 测 量 驻 波 时 ,地 点 不 变 , 但 在 测 垦 行 波 时 ， 时 间 并 不 固定 。 实 际 上 
OWE SRE SRA Bee, fo ECA RI. oy 
AHA RRR BALE A 为 在 一 个 波长 1 的 距离 , 两 个 最 大 位 移 比 值 的 自然 
对 煞 , 即 A’ = al, 

男 一 个 在 示 能 量 消 失 的 参数 器 做 品质 因子 , 通 帘 以 字母 表示 ,这 个 量 是 由 电路 学 借 
用 来 的 。 它 的 定义 是 










































































Q~ =AE/IxE, (12.29) 
AE #—-KRARHTMAL—- ANBAR ER. E EARE ABH 
THERA RE ERD, OB ARB KE Bie, RAR & 党 和 频率 有 关 
AR» if O SRA AMAR SD A a CAD O 5 wo OK LE SEP E) o 
Soh FREE De BYE hes SEE RELL TIRIM AREA. HARRIS 8 4, 和 Ao M 


E At A, A A 














即 得 
4 aA 27. (12.30) 
取 行 波 
E m Le coslo — kro 
则 最 大 能 量 密度 为 

















D = wA oe o 
2 为 介质 的 密 麻 。 能 量 流 为 


四 es ede oto 


z 为 波 的 相 速 度 。 当 波 传 播 距离 gz 时 ,能 流 的 消失 率 为 re 5xo WARR EH 





Se ax / 2; AMER Doro tk 
AE _ 4nav __ 2x 


» 


E wo 2 
或 
on ne (12.31) 


另 一 法 求 2 是 利用 共振 。 取 阻尼 振动 方程 
E+ 2YE + wit m f 
7 是 阻尼 常数 ,ow 是 无 阻尼 时 自由 振动 频率 。 有 阻尼 时 ,自由 振动 的 解 是 
m ;Yt Jf wi 二 yz。 
由 此 可 见 , 7 ER TA SR ER m 为 
m = V0: 一 7’, 


» 44] 。 


对 数 减 缩 为 
ca, 


着 1 一 Ae, WEARER 
E = 


A eTe 
[Cai 一 ow)? + 477°]? ” 
P= tan '2ra/(aj 一 wo 


相当 于 # 最 大 值 Em 的 频率 mw 为 

a 一 of — 27? = ao —- 775 
二 时 

[En| 4 4 


Gh Py Brel? 

E 5 o pk RE Ti h Ro En 值 相当 于 wx。 ERR. $ Romine. 现 

REWE Ea A PARA oo 由 
LL, 
{ Cor — w) + 4rw Ë 270,. 


























得 

wo? 一 w+ Ywl — 1)", 
或 

Aw = iro — 1), 


共振 时 ，@ == co, TH Em Oats P ES OLE RE A 


3 
Au = SE = 276g — 1)", 
2a, 














但 7 一 2 O'o W 
an Âw i 
o, (8? _ 1) o 
RHA REAAAN EN. GRA RE Me 2,07 = > aa o 
EY 1 





若 理解 为 功率 曲线 的 宽度 , 则 p= V2, 一 全 


在 观测 方面 ， 由 行 波 所 测定 的 9. 和 由 驻 波 所 测定 的 9, 是 略 有 不 同 的 。 MEWN, 
对 数 减 缩 A 是 用 相 阳 一 周期 的 振幅 比 。 用 行 波 时 , 对 数 减 缩 是 用 相隔 一 波长 的 振幅 比 。 
在 没有 频 获 时 ， 一 zT,w 是 相 速 度 , 则 两 种 观测 方 潜 的 结果 是 一 样 的 。 在 有 频 散 时 , 行 
波 所 相应 的 速度 是 最 天 振幅 的 传播 速度 , 即 群 速度 Uo 若 使 时 间 上 的 训 减 和 空间 上 的 误 
WA BA “一 “一 co Kym ao 由 此 便 得 到 















































TiQ) = a H A ae a 
QrQ: x x yy’ 
或 
rO, — Uv,o (12.32) 
2 是 相 速度 , UA 


驻 波 可 以 看 做 基 两 个 相反 方向 传播 的 行 被 的 选 加 , 遍 议 它们 的 衰减 应 当 是 一 致 的 。 寺 


= 442+ 








处 只 讨论 行 波 。 取 二 1(x 一 v1)。 与 介质 有 关系 的 是 传播 速度 v, 而 #? 一 (弹性 / 密 
度 )。 对 于 频率 为 w/2z 的 简 谐 波 来 说 ,弹性 变 为 复数 就 相应 介质 有 能 量 吸 收 。 于 是 ”也 
变 为 复数 ， 其 实 部 表示 传播 ， 卉 部 表示 振幅 的 衰减 。 但 z 一 o/k, W 加 或 不 均 可 为 复 
数 。 由 点 一 ae, ÉE o= w tia, 则 7 一 wi Ake ke t iki Mla = ke W 


07 一 2 各 或 — 2, (12.33) 














男 一 方面 ， 
roM? = (M, iM)? = |M| ao 
MEME (M 一 4 十 25 2), un d= M,/M, «<1, H4 07I 时 , 立 得 
QT = in p = M;i M o (12.34) 





(C) 瑞 雷 面 波 的 0 Ë 

















介质 中 的 能 量 消 耗 和 原子 闻 的 蝶 离 变化 有 关系 ,因此 不 同类 型 的 玻 有 不 同 的 2 值 , 特 
a Lae ABER OL. 9; MO. 是 不 同 的 。 瑞 雷 面 波 包 括 纵波 与 粮 波 两 种 成 分 , 所 以 
Os 和 Os RO; 都 不 同 ; 但 与 它们 有 关系 。 一 般 推 寻 这 个 关系 的 方法 都 太 复杂 , 此 处 采用 
一 个 新 的 方法 。 

BA, ko ERAP, S, RAR, B A 一 ,一 


WEDER 
FUR, K, E) = QE — RY AE — BE =O, 








, E [= 一 ， 则 它们 应 满足 
VE 


ae 
Vs 


it 

BF ner OF ap t PF apo, 

ae? Oh? oR 
STRUCT RR Ab, AR, AE 按照 (12.33) 应 各 为 Ap = —1h/20p, BK 一 —iR/205, 
AE 一 一 站 /288 或 AF = —ih] Op, AK = AiR QAE = ië fOr RAER: fF 

a — — (EY [HE 1 4 OF L), 
Or ag? BOW Op £0 Os 

BUF EE E, AY, USE ROR RA 


pE , pOF 4 2 2F 0, 























ae” ap OR 
于 是 上 式 化 简 为 
1 ml +0 m) -l-o 
Or Op Os 
式 ape a 2 
25g — K) 





PE BY GE — 2h) — RCE? — RY)’ 

给 定 了 介质 的 弹性 常数 ， 即 可 以 求 hko REARED, BAR s/f Malt 令 

RIE = (Vai V) =a, KIE = Vai Ys) = 4, N 
2al — b) _ 

Ib — a)(3 — 26) — #2 E) 











A TEHE, Aw, R == Ai, = 1,183K 5 RE 
m = 0.134, (1 — m} = 0.866, On! = 0.13403" + 0.866051 
WEAR, RH sg 只 和 介质 的 容积 变化 有 关系 。 这 种 波 称 为 窍 积 被 ， 其 速 


REY Vk =a kloso B0234), Qr = kfk o MTR, k =Š Ho 故 87 一 

















(& re) 3m, Os? = mdh, OF = kifko H507 = 905" 一 405", 


(=) 岂 种 线性 体 的 日 值 














对 于 一 个 缓 姓 体 ,可 以 应 用 波 尔 获 曼 CL. Boltzmann) 的 选 加 原理 。 这 个 原理 有 多 种 
形式 ,其 中 最 简单 的 一 个 是 这 样 : 若 介质 表现 有 弹性 后 效 , 则 在 * 时 刻 所 表现 的 应 力 ot#D 
是 以 前 各 时 刻 所 遗留 下 米 的 应 力 的 总 和 。 若 在 + 时刻 的 应 变 是 er), ME Or 时 间 
内 ,这 部 分 etr) 对 于 an 的 贡献 将 等 于 e) - dria re 所 以 总 的 olz) 将 等 于 


ots) = | ef — rds 
f(r) BARLARA. AEN, LATEA 
eG) = C elt 一 Ye 


Btw) 一 0 当 之 0， 则 积分 下 限 可 写 为 一 00, 和 于 是 积分 为 一 福 积 。 两 端 取 富 氏 变换 ， 
得 

















alia) = F(0)mluw)} 
mo) 相当 于 弹性 和 模 量 ,一 般 是 一 复数 。 以 下 是 几 种 线性 体 的 特例 : 
1. eR 








j a 
E 一 全 十 一 。 
E 


KEIER, 7 ERE. 


= 





ie 
元 (o) = Z + 18, 
a a 
Hi (12.34), 
QO = H/ntte 
2, 开 尔 芬 体 
om te + yd, 
Q` = wn/ He 
3. 其 他 非 弹性 体 
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(a) 一 1 Hadt 


4446 


HEAZLBMEDS CAS, 则 有 


Cla) = iz flr) cos ards, 





SC) = 人 f(z) sin optae 


各 为 Hz) 的 余弦 变换 和 正弦 变换 。 
V = Calo)” = [CC + iS) a^, 
1 


工 一 Re 工 ， a=ol,, t, 
v Y F 


_， 2ew C+ 8)? ce 4 
8 一 生计 ° 
% OY1, CDS, 
Qt  S/Co 
IRE (C. Lomnitz) 提出 一 个 对 数 蠕 变 定律 , 即 假定 记忆 函数 为 以 下 形式 
jn = glo ÇI + at)o 
9 和 a 是 两 个 待定 参数 。 由 此 可 得 到 


x aw to (a wo 
q | 一 S; =) cos = +C, Zaint] 


I+ nie — $; “sin 2 一 Ci Z eost] 
2 a a a a 





Qt = 


式 中 C AS AARRE. 4oMOMRAN. Qt T, BMH wiki, a 


与 o 无 关 。 这 与 观测 不 符 。 

按照 线性 理论 ,如 介质 有 吸收 , 则 变速 必 有 频 散 ,但 观测 表明 地 震波 虽 有 吸 狼 , 频 散 并 
不 显著 。 对 许多 地 球 物 夺 , 在 地 震 频 谱 范围 内 ,吸收 系数 & 几 和 近 地 与 频率 成 比例 。 因 此 有 
人 认为 地 震波 的 传播 是 非 线性 的 。 福特 曼 (W. L Futterman) 的 工作 证 明和 情况 并 非 如 
些 。 他 由 线性 理论 出 发 ,应 用 因果 律 的 关系 ( 即 波 未 到 达 , 不 会 有 位 移 )， 得 到 频 散 与 吸收 
的 确定 关系 。 他 所 得 到 的 一 个 模式 是 


p = < 一 onl? 2)| 
-ol = bar) 


lny = 0.577215 


C, Oos wo 都 是 常数 ， h 是 低频 方面 的 截止 频率 。 th) D ay 时 ， v pE o ASRS EY» 
OILERS a CK. o 的 选择 很 有 伸缩 , 约 为 mm ~ 107 Bo 

















(Po) 能 量 消耗 的 机 制 





LER: 在 单 晶体 中 ,只 有 当 波 的 频率 达到 10: 周 时 才 有 显著 的 散射 。 在 多 晶体 中 ， 
散射 和 4/4 比值 有 关系 , 4 是 颗粒 的 直径 。 在 地 则 中 ，2/4 凡 1， 这 时 发 生 的 散射 叫做 瑞 
雷 获 射 。 与 此 相应 的 8 值 是 
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QO”) == 1 Crfso 


CEER * EHEER, | 是 频率 ,5 是 一 个 散射 因子 与 密度 和 弹性 有 关系 。 在 地 慢 中 ， 
因 散 射 而 耗 失 的 能 量 是 可 以 忽略 的 。 

2. 晒 粒 边界 的 阻尼 : 如 果 晒 粒 可 以 互相 滑动 , 则 摩擦 阻尼 将 消耗 能 量 ,但 当 压 力 大 于 
一 千 巴 时 ， 文 种 谓 动 将 难以 发 生 ， 所 以 边界 的 阻尼 作用 只 能 在 地 壳 上 上 层 起 作用 。 在 更 麻 
hid RRS A UNE TR TE. MAME 
Ar ER RENA RRA, toe, G 是 激活 能 。 边 界 阻 尼 和 频率 有 
关 , 但 与 振幅 无 关 。 

3. 应 力 产生 的 成 序 将 应 : ” 另 一 种 阻尼 机 制 是 由 应 力 产 生 的 成 序 效应 (stress-induced 
ordermg)》， 即 在 应 力 的 作用 下 , 蜡 体 中 的 不 子 或 缺陷 的 重新 分 布 。 这 种 效应 也 导致 阻尼 ， 
它 也 是 与 频率 有 关 , 与 振幅 无 关 。 

4. 断 错 阻尼 :晶体 的 断 错 也 产生 阻尼 。 当 电 度 较 高 时 , 阻尼 是 由 于 断 错 移动 所 产生 
的 粘 带 力 。 这 与 频率 有 关 , 与 振 申 无关 。 当 重度 低 时 ,应 力 可 能 使 断 错 与 原子 脱离 因而 产 
生 阻 尼 。 这 与 闫 率 无 关 , 但 与 振幅 有 关 。 两 种 断 错 阻尼 对 于 地 慢 岩 石 的 马 值 都 有 影响 。 

5. 部 分 熔化 ， 似 上 四 种 机 制 都 假定 地 晶 岩 石 为 多 晶 儿 相 的 固体 。 但 若 在 地 慢 中 任 一 
深度 发 生 部 分 熔化 ,外 加 应 力 可 使 次 体 在 颗粒 间 流 动 ,因而 产生 烙 兹 阻尼 。 

在 以 上 各 种 机 制 中 ,其 重要 性 依次 为 2, 3, 4, ER, 1 TUAR RERE 
近 有 影响 。 能 量 明 收 主要 是 由 于 哪 种 影响 可 能 在 不 同 深度 或 不 同 地 区 而 有 所 不 同 , 不 过 
可 以 设想 8 值 与 物质 强度 的 关系 要 比 与 地 震 疲 速度 的 美 系 更 密切 一 些 ， 因 为 前 者 诀 定 于 
晶体 缺陷 ,而 后 者 则 决定 十 弹性 和 密度 ,它们 对 于 缺陷 和 断 错 是 不 敏感 的 。 






































(E) Q 值 的 测定 


最 直 深 的 地 震 剖 定 方法 显然 是 万 弛 而 上 不 同 地 点 对 比 地 震 体 波 的 振幅 ， 然 而 这 样 做 
要 遇 到 许多 困难 ,因为 震源 类 型 ,接收 仪器 的 性 能 \ 地 震 破 传播 途径 都 会 影响 观测 结果 ,而 
且 在 地 面 观测 时 ,地 震波 振幅 没 着 间 一 条 射线 的 亮 减 一 般 是 量 不 到 的 。 AMARA 
可 以 用 适当 的 观测 方法 ,或 多 或 少 地 籼 以 克服 。 鲍 如 , 使 用 长 周期 面 波 不 但 可 以 碱 小 介质 
中 小 尺度 的 不 均匀 性 的 影响 ， 而 且 几 平等 于 在 相同 的 射线 上 取样 。 使 用 地 蒜 自由 振荡 最 
大 振幅 的 衰减 或 使 用 环绕 地 球 的 长 周期 瑞雪 波 或 勤 夫 流通 过 同一 台 站 时 振幅 的 变化 就 消 
除了 震源 和 传播 途径 的 影响 。 使 用 地 面 与 地 核 边 界 之 间 返 复生 直 反射 的 3 玻 ScS 或 SeS 
也 可 以 消除 传播 途径 差异 的 影响 。 为 简便 计 ,以 下 只 举 体 波 的 观 出 计算 为 例 。 

对 于 一 条 给 定 的 射线 ,几何 扩散 可 由 下 式 计 算 "， 


J sin 46 
F = 4/7 Sin Acos O; 


dA 
+ 是 地 球 半径 , AEH, ORS. 0, EA RERENGA io B” 为 在 地 
核 边 界 的 反射 次 数 。 对 于 垂直 人 射 ,= 次 与 # 十 1 次 反射 振幅 比 ScSotaf3ScS。 为 


SeSast = R Re ie a Paw | 


Sesa F, 


























a 
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及 和 R 各 为 后 核 进 界 和 地 面 的 反射 系数 ， h BRR, Am Hh, H 是 地 核 深度 ， 
a 和 w 是 震源 以 上 和 以 下 介质 的 平均 吸收 系数 ，F, 是 # 次 反射 的 几何 扩散 因 子 。 对 于 
ERAN, RR RIT 1。 求 地 则 的 平均 究 减 ,可 在 十 式 中 设 a ~ mi 一 qo 于 是 得 


到 
an — In (Se 。 -Ee /2H, 
525, F 


ati 


i 
Q = xfi Va, 了 RRM 
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